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Resumo

A maricultura de mar aberto destaca-se no cenario internacional como uma
nova fronteira de utilizagdo do espaco marinho para produgdo de alimento, sem os
conflitos sécio-ambientais da maricultura em areas costeiras protegidas. Esse trabalho
objetivou avaliar a qualidade do seston como alimento para moluscos filtradores na
plataforma rasa do Parana, entre as isObatas de 10 e 30 m. Foram obtidos dados da
hidrografia, clorofila a e fotossintese e amostras de dgua de superficie, meio e fundo
para analises de seston, matéria organica particulada (MOP), carbono organico
particulado (COP) e carbono do fitoplancton (Cg,). A hidrografia revelou a formagio
da termoclina sazonal no verdo e uma coluna d’ 4gua homogénea no inverno. As
concentragOes clorofila a foram maiores na superficie e no fundo e foram registrados
MAXimos subsu?erﬁciais de clorofila a no verfo. A concentragdo do seston variou de
8,8 226,5 mg.I'", com as maiores concentra¢bes no fundo das areas costeiras. A MOP
¢ o COP apresentaram uma tendéncia de decrescer da area mais proxima para a mais
afastada da costa e também estiveram mais concentrados no fundo. Suas concentragdes
variaram respectivamente de 0,1 a 2,17 mg.I" de 129,3 a 531,1 pgI’. O Cyo variou de
1,07 a 54,8 pgI’ e esteve mais concentrado no fundo. A fragéo orgénica do seston foi
baixa, de no maximo 8%. A qualidade da MOP, avaliada pela contribuicio do Cg
para o COP, aumentou em dire¢do ao fundo e a regido mais afastada da costa,
indicando que a maricultura de mar aberto no Parana é viavel, do ponto de vista da
disponibilidade de alimento para moluscos filtradores, desde que os cultivos sejam
montados proximo ao fundo e nas areas mais afastadas da costa.

Palavras-chave: maricultura de mar aberto; seston; matéria orginica particulada; carbono
organico particulado; fitoplancton; plataforma rasa.

vi




1. Introducgéo

Nas altimas décadas, a maricultura de moluscos no Brasil desenvolveu-se
tradicionalmente em regides costeiras abrigadas, com pouca circulago e renovagio da
agua, aumentando os riscos de impacto ambiental. Cultivos intensivos em areas com

pouca circulagio causam eutrofizagdo do sistema béntico devido ao incremento da

carga organica em sedimentagéo (Stenton-Dozey et al., 2001) e aumento da taxa de

remineralizagdo dos nutrientes estocados na matéria orginica particulada, usada como
alimento pelos organismos filtradores (Prins & Smaal, 1994). A maior disponibilidade
de nutrientes estimula o crescimento do fitoplancton, contribuindo de mais uma forma
para a eutrofizagfio do sistema. Além disso, devido a intensa ocupagdo humana ao
longo da costa brasileira, a maricultura comega a gerar conflitos com outras atividades
socio-econdmicas tais como pesca artesanal e industrial, transporte maritimo, turismo,
construgdo € expansdo de centros urbanos e atividades portuarias (Brandini ef al.,
2000). Em contrapartida, o impacto antropogénico dificulta a manutengio dos padrdes
adequados de qualidade da agua para os organismos cultivados.

A solug¢do desses conflitos de uso pelo espago aquatico marinho € fundamental
para o gerenciamento costeiro em nosso pais. Uma alternativa € o cultivo de mar
aberto, que se destaca no cenario internacional como uma nova fronteira de utilizagio
do espago marinho para produgdo de alimento, uma vez que se distancia do impacto
antropogénico, sobretudo a poluicdo (Brandini ef al., 2000). A plataforma continental
rasa (< 50 metros) dispde de amplo espago para ocupagdo, com grande capacidade de
dispersar a carga orginica oriunda dos cultivos. A maior dispersio também evita os
predadores naturais, comuns nos habitats nos quais os moluscos geralmente se
desenvolvem (Belz, 2001).

No Brasil, essa modalidade de maricultura ainda nfo estid desenvolvida, devido
ao elevado custo tecnoldgico necessario para a construgdo e manutengio de sistemas
ancorados em mar aberto. Encontrar técnicas economicamente viadveis é o primeiro

passo para difundir a maricultura de mar aberto no pais.




O cultivo de organismos filtradores (e. g., marisco, ostras € vieiras) apresenta a
melhor relagdo custo-beneficio na maricultura, com uma produgdo anual estimada de
10,2 milhGes de toneladas (FAO, 2002). Os moluscos alimentam-se capturando o
material particulado em suspensdo (=seston) em suas branquias. O seston € o conjunto
total de particulas inorginicas e orginicas em suspensdo, cujas concentragdes variam
no espago ¢ no tempo em resposta a processos fisicos e biogeoquimicos. A
ressuspensdo e o transporte de sedimentos por correntes de marés, ondas e descarga
continental, associados ao regime meteorologico, € 0s processos biologicos ao longo
da teia alimentar controlam a contribuigfio relativa dos componentes inorginicos e
biogénicos do seston, alterando sua qualidade como alimento para organismos
filtradores (Navarro ef al., 1993).

As taxas de crescimento e fecundidade dos moluscos dependem diretamente da
quantidade e da qualidade de alimento disponivel (Brown & Hartwick, 1988; Hawkins
& Bayne, 1992; Oie ef al., 2002). A qualidade do seston como alimento depende da
composi¢do de sua fracdo orgamica, formada por microalgas, microheterétrofos,
agregados orgdnicos e detritos oriundos da degradagdo de plantas vasculares ou
macroalgas (Huang er al, 2003), os quais apresentam diferentes qualidades

nutricionais, dependendo de sua composi¢do bioquimica (Navarro ef al., 1993).

A maricultura no litoral do Parana € ainda desenvolvida em pequena escala nas
por¢cdes mais internas das baias de Paranagua e Guaratuba, por comunidades de
pescadores artesanais, principalmente como um recurso pesqueiro alternativo nas
épocas de defeso e de baixa produtividade da pesca extrativista. Os principais
moluscos cultivados s@o ostras (Crassostrea spp.) e mariscos (Perna perna).

A plataforma continental rasa do Estado do Parana ¢ um ambiente bastante
dindmico. Além da descarga continental da desembocadura do Complexo Estuarino de
Paranagud, a incidéncia de ondas de vento e maré e a ressuspensdo do sedimento em
areas de plataforma contribuem para o aumento da concentragio do material

particulado em suspensdo e da disponibilidade de nutrientes préoximo a costa. Em

direcdo ao mar aberto, a mmfluéncia desses processos decresce e as particulas em




suspensio vdo sedimentando. Com a menor turbuléncia da coluna d’4gua e a escassez

de nutrientes em areas mais afastadas, as células do fitoplancton sedimentam e se

acumulam no fundo. Além disso, o regime hidrografico na plataforma continental do
Estado do Paran4, com as intrusdes da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) entre
outubro e abril nas por¢des mais afastadas da plataforma rasa, favorece a formagfo de
maximos subsuperficiais de clorofila a (MSC), que originam agregados organicos
nessas areas (Brandini, 1988).

A principal hipétese desse trabalho € a de que os moluscos cultivados em areas
da plataforma mais distantes da costa podem se beneficiar destes processos, tendo
acesso a uma dieta com melhor qualidade nutricional, rica em células do fitoplancton e
com menor contribui¢do relativa de detritos e particulas inorganicas, tais como silte,

argila e detritos terrigenos, se comparado a regides costeiras.

2. Objetivos

O objetivo do presente estudo foi comparar a quantidade e a qualidade do
material particulado em suspensdo em 4reas proximas e distantes da costa a0 longo da
plataforma continental interna (<50 m) do Estado do Paran4 a fim de subsidiar uma

proposta de cultivo de mar aberto de moluscos marinhos.

3. Material e Métados

Foram realizadas coletas em trés estagdes (Tabela 1), dispostas em um transecto
perpendicular a linha de costa (Fig. 1), em setembro e novembro de 2003 e fevereiro e
Junho de 2004.




Tabela 1 — Posi¢fo, profundidade e distincia da costa das estages de
coleta, A, B e C, na plataforma continental rasa do Estado do
Parana.

Estacio Longitude W Latitude S Profundidade (m) Distincia (km)

A 48°25' 25°43' 11 1,6
B 48°20' 25°44' 18 19
C 48°05' 25°48' 28 40

Em cada estagfio, foram registrados perfis verticais continuos de salinidade e
temperatura com um mini-CTD (Falmouth). Também foram obtidos perfis de
temperatura, radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), fotossintese e clorofila @ com
um perfilador de fluorescéncia natural PNF-300 Biospherical.

Amostras de dgua do mar foram coletadas com garrafa Hydrobios na superficie,
meto € fundo para andlises de seston, matéria orginica particulada (MOP), carbono
orginico particulado (COP), nitrogénio orgdnico particulado (NOP) e carbono do
fitoplancton (C g,).

Volumes variando entre 300 ¢ 500 ml foram filtrados em laboratério em filtros
de fibra de vidro Whatman GF/C (® = 25 mm) pré-incinerados em mufla por uma hora
a 450°C. Os filtros foram armazenados a -10°C até o momento das analises.

O seston foi pesado com os filtros inteiros segundo o método gravimétrico de
Strickland & Parsons (1972) com balanga Metler HS 1AR, com precisdo de 0,01 mg.

Os filtros foram divididos ao meio com lidminas de ago descartidveis. Uma
metade foi incinerada em mufla por uma hora a 450°C e a matéria orginica particulada
foi calculada com base na diferenca entre os pesos antes ¢ depois da incineragéo.

A outra metade do filtro foi usada para analises de Carbono e Nitrogénio com
um analisador CHN da Universidade de S3o Carlos (SP), realizadas de acordo com
Strickland and Parsons (1972).

Aliquotas de 60 ml foram fixadas em solucgdo de Lugol a 1,6% para analises do

fitoplancton total com a técnica de sedimentagdo de Uterméhl (1958) em microscépio

invertido ZEISS, modelo 03. Os procedimentos de sediment¢io e contagem seguiram




as sugestdes de Hasle (1978). As células fitoplanctonicas foram contadas, medidas e
classificadas de acordo com sua forma geométrica.

O biovolume foi calculado com as féormulas trigonométricas descritas em
Hillebrand et al. (1999) e o volume plasmatico foi estimado de acordo com Smayda
(1978). A conversio do volume plasmatico para carbono orgénico foi feita de acordo
com Montagnes ef al. (1994), com a seguinte relagdo entre o carbono celular
(peC.cél™) e o volume plasmatico (um’) para o fitoplancton:

Carbono celular = 0,109 * (volume plasme’xtico)o’991

4, Resultados

A temperatura variou de 19,1 a 28,2 °C na estagiio A, mais costeira, de 19,0 a
27,7 °C na B, intermediaria, e de 18,7 a 26,5 °C na C, mais afastada da costa. Os
valores minimos foram registrados no fundo em setembro de 2003 e os maximos na
superficie em fevereiro de 2004 (Fig. 2). A termoclina sazonal esteve bem definida em
fevereiro de 2004.

A salinidade variou de 31,3 a 35,1 na estagdio A, de 31,4235, 7naBede31,6a
36,8 na C. Os menores valores foram observados na superficie da estagdo mais
proxima da costa e os maiores no fundo da mais afastada (Fig. 2). Nos meses de
novembro de 2003 e fevereiro de 2004, a salinidade foi menor na superficie do que no
fundo. Os registros da salinidade na estagdo B em julho de 2004 indicavam salinidade
decrescente com a profundidade, até o valor minimo de 1,0 a 14,5 metros, e foram
descartados.

Nas trés estagOes, a coluna d’agua esteve fisicamente homogénea em setembro

de 2003 e junho de 2004 e estratificada, com a formagfio da termoclina sazonal, em

novembro de 2003 ¢ fevereiro de 2004 (Fig. 2).




As concentragdes de clorofila a variaram de 0,2 a 1,6 ng 1" na estagio A, de 0,2
aa 1,3pgl ' naBede0,1a21 pg.I" na C. De modo geral, as maiores concentragdes de
clorofila a foram registradas no fundo e na superficie e os menores no meio da coluna
d’4gua em todas as estagdes (Fig. 03 a, bec).

Maximos subsuperficiais de clorofila @ (MSC) foram registrados na estagdo C
em novembro de 2003 e nas trés estagdes em fevereiro de 2004. Em novembro de
2003, o MSC ndo alterou o padrio geral de distribuigdo vertical da clorofila a
registrado nos demais perfis, tendo sido observado entre 22 e 25 metros de
profundidade, com concentragdo maxima de 0,69 pel'. Os MSC’s de fevereiro de
2004 foram mais espessos, estendendo-se até o fundo da coluna d’4gua e alterando o
padrio de distribuigio vertical da clorofila a descrito acima. Na estagdo A, a
concentrac;ﬁo méxima de clorofila a foi de 1,1 pg.I" a 12,7 metros. Na B, o0 MSC foi
registrado proximo ao fundo, com concentragdes de 1,0 pgl! a 16 metros. Na C, o
MSC foi registrado a 24 metros, com concentragdo de 1,4 ngI.

A taxa de fotossintese foi maior na superficie ¢ decresceu com o aumento da
profundidade em todas as estagdes (Fig. 3 a, b e ¢). A taxa maxima foi de 260,5 pgC.I'
"1 na estacdo A, de 1928 ugC.l'l.h'1 na B e de 125,9 ugC.l'l.h'1 na C. Com exce¢do
da estago A, nas estagdes onde ocorreram a formagdo dos MSC’s, foi registrado um
acréscimo da taxa de fotossintese na camada de fundo, formando picos subsuperficiais
secundarios de produgdo coincidindo com os picos de clorofila a. A taxa de
fotossintese nesses picos secundarios variou 8,6 a 76,0 ugC.I' ", respectivamente em
novembro de 2003 a 22 metros e em fevereiro de 2004 a 22,5 metros, ambos na

estagdo C.

Os dados pontuais, de seston, matéria orginica particulada (MOP), carbono
orgnico particulado (COP), nitrogénio organico particulado (NOP) e carbono do
fitoplancton (Cg,), ndo foram analisados sazonalmente. Ainda que tenha sido realizada

uma coleta em cada estagdo do ano, elas foram consideradas réplicas da estagdo de

coleta, devido a sua baixa freqii€ncia.




A concentragio de seston variou de 10,5 a 22,3 mg.l'l na esta¢do A, de 8,8 a
’ 26,5 mgl' na B ede 9,5a129 mg.I" na C (Tabela 2). A maior diferenca entre as
estagdes foi encontrada na camada de fundo, onde a diferenca entre as médias das
estagdes A e C foi de 5,7 mg.1", enquanto na superficie foi de 2,0 mg.l" e no meio de
1,9 mg.I". Nas estagdes A e B, houve uma tendéncia de aumentar a concentragdo de
seston no fundo, enquanto na estagdo C ndo houve diferenca entre as profundidades.

A concentracdo de matéria organica particulada variou de 0,1 a 2,17 mg.l" na
estacdo A, de 0,1 a 1,51 mg,l'l naBede0,3al0 mg.l‘1 na C (Tabela 2), tendo sido
maior na estagdo A, com média de 0,8 mg.l’l, do que nas B e C, cujas médias foram de
0,6 ¢ 0,5 mg.l", respectivamente. Nas estagdes A e B as maiores concentragdes foram
encontradas no fundo e na estagéo C, na superficie.

O carbono organico particulado decrescen da estagdo A em diregdo a C,
variando de 207,6 a 450,8 pgC.I" na estagdo A, de 151,8 a 531,1 pgC.I" na B e de
129,3 a 307,4 pgC.I" na C (Tabela 2). Nas trés estagdes, as maiores concentragdes
foram encontradas no fundo.

As concentragGes de nitrogénio orginico particulado foram muito baixas e
apenas em sete amostras seus valores ficaram acima do limite de detec¢do da técnica
(Tabela 4). Esse namero foi considerado ndo representativo e seus dados ndo foram
ncluidos nas analises.

A concentragdo do carbono do fitoplancton foi maior nas estagdes A e C, tendo
variado de 13,5 a 46,8 ugC.l'1 na estagdo A, de 8,7 a 27,0 ug(l.l'1 naBedellab548
ngC.I" na C (Tabela 2). Os maiores valores foram encontrados no fundo nas trés

estacoes.

5. Discussio

O regime hidrografico revelou os mesmos padrdes sazonais descritos em
trabalhos anteriores (Brandini ef al., 1988; Brandini, 1990; Silva, 2001). A coluna

d’4gua tende a ser verticalmente homogénea nos meses de inverno ¢ fisicamente




estratificada nos meses quentes, com a formagio da termoclina sazonal a partir de
" outubro até o fim do verfio. A estratificagio térmica é, em parte, devido a intruséio
ortogonal da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), caracterizada por temperaturas
menores de 20°C e salinidades entre 35 e 36,4 (Castro-Filho & Miranda, 1998).
Préximo a costa, a estratificagdo halina esta associada ao regime de chuvas. Com base
em uma imagem de satélite Landsat7-ETM+ obtida ap6s um periodo de dez dias sem
precipitagdo, Noernberg (2001) demonstrou que a influéncia da pluma estuarina na
desembocadura do Complexo Estuarino de Paranagua pode chegar a 25 km da costa.
Em periodos de maior precipitagdo no litoral do Estado, a influéncia do aporte de agua
continental na plataforma interna deve atingir areas ainda mais afastadas da costa
(Codina, 2002), diminuindo a salinidade nas camadas superficiais da coluna d’agua, ja
que a agua menos densa da pluma estuarina tende a fluir sobre a 4gua costeira mais
densa. Isso pode ser observado no presente estudo, com as menores salinidades tendo

sido encontradas na superficie da regifo mais préxima da costa.

Os registros do perfilador de fluorescéncia natural revelaram aumentos na
concentra¢do de clorofila a proximo ao fundo, o mesmo padriio descrito por Rezende
(2001). Quando os nutrientes sdo esgotados na superficie, as células fitoplanctonicas
nfio podem mais realizar fotossintese e esgotam suas reservas energéticas (Falkowski
& Raven, 1997). Isso as torna mais densas e as faz sedimentar. Quando chegam ao
fundo, as células, que ainda tém potencial para crescer, encontram mais nutrientes € se
adaptam a menor disponibilidade de luz, aumentado a concentra¢do intracelular de
clorofila a, processo conhecimo como fotoaclimatagdo, particularmente comum a
comunidades fitoplanctonicas costeiras, freqilentemente sujeitas as variagdes na
disponibilidade de luz (Strezepek and Harrison, 2004). Assim, na camada de fundo, a
concentragdo deste pigmento pode aumentar tanto pelo acimulo de biomassa
fitoplanctonica em sedimentagdo como pelo aumento da concentragfio intracelular de
clorofila ¢ devido a fotoaclimatacdo. Além disso, o aumento da biomassa

fitoplancténica na camada de fundo pode estar associado & ressuspensdo do

microfitobentos, processo freqiientemente observado na plataforma rasa do Parana




(Queiroz et al., 2004). Neste caso, a concentragdo de seston préximo ao fundo também
aumenta, pois a ressuspensio traz para a coluna d’dgua, além do microfitobentos,
outras células e particulas inorginicas presentes no sedimento. Tanto nas regides mais
proximas como nas mais afastadas da costa, a biomassa fitoplanctdnica (Cgy) € a
concentragdo intracelular de clorofila a (Clorofila a/Cg,) foram maiores no fundo
(Tabelas 2 e 3), indicando que os incrementos de clorofila ¢ na camada de fundo
estavam associados tanto & maior concentragdo do pigmento por célula como a um
aumento na biomassa da comunidade fitoplanctonica. Entretanto, a concentragio do
seston na regido mais afastada nfo foi maior no fundo, indicando que o aumento da
biomassa fitoplancténica no fundo parece estar mais relacionado ao actmulo de
c€lulas por sedimentagdo ¢ ao crescimento do fitoplancton com a intrusdo da ACAS.
Nas regifes mais préximas, a maior concentracdo de seston proximo ao fundo
evidenciou a ressuspensfo de sedimento ¢ o aporte continental. Assim, além da
sedimentagio do fitoplincton, a ressuspensdo do microfitobentos parece estar
contribuindo para a composi¢do da biomassa fitoplancténica na camada de fundo das

regides mais costeiras.

Nos pontos onde a estratificagdo vertical da coluna d’agua esteve bem definida,
a formagdo de maximos subsuperficiais de clorofila a esteve associada a incrementos
na fotossintese. Neste caso, o aumento na concentragdo de clorofila g representa um
crescimento local da comunidade fitoplanctonica, viabilizado pelo aporte de nutrientes
oriundos da ACAS, consistindo, assim, de produgfo primaria nova na regido mais
afastada da costa (Metzler et al., 1997). A natureza do material particulado em
suspensfo nessa regido € alterado, tornando-se rico em células do fitoplancton, o que
evidencia a importincia deste processo para a qualidade do seston e para a rede tréfica
pelagica da plataforma costeira.

Os resultados mostraram uma tendéncia de actmulo de matéria orgénica no

fundo da plataforma rasa nas regides mais préoximas a costa e de carbono orginico

particulado tanto em areas costeiras como nas mais afastadas. Isso foi particularmente




evidente no caso do carbono do fitoplancton, cujas concentragSes médias no fundo

chegaram a ser 2 a 4 vezes maior do que na superficie.

As razdes entre as concentracdes do material orgénico e imorgénico e entre os
componentes organicos do seston sdo uteis para interpretar as condigdes troficas do
ecossistema ¢ a origem da matéria organica. Como em todo ambiente costeiro raso,
sujeito a constante ressuspensdo de sedimento, a contribuicio relativa da fragfo
organica e do carbono organico particulado para o seston foi baixa em todas as
estagdes, representando no maximo 8 ¢ 4 % do total do seston, respectivamente
(Tabela 3). Devido a essa baixa concentragfo relativa do material orgdnico do seston,
as concentracdes do nitrogénio orgéinico particulado foram muito baixas e ndo

puderam ser detectadas.

Os moluscos filtradores podem controlar a abertura das valvas a fim de regular
a quantidade de material particulado a ser filtrado (Barillé er al., 1993). A quantidade
de alimento disponivel depende da quantidade de material orginico particulado em

suspensdo. Quando a concentragdo do seston € alta mas com baixa confribuigfo de

material orgénico, os moluscos podem ndo conseguir filtrar alimento suficiente, pois

quanto maior a contribuigdo da fracdo orginica (maior MOP/Seston e maior
COP/Seston), maior sera a quantidade de alimento disponivel e menor o gasto
energético dos moluscos com a produgdo de pelotas fecais (Widdows ez al., 1979;
Bayne, 1998).. Soletchnik ez al. (1999) encontraram que a mortalidade de Crassostrea
gigas registrada no verfio de 1996 na baia Marennes-Oléron (Franca) foi 20-25%
maior nos cultivos montados préximo ao fundo do que nos suspensos devido a elevada
concentragdo de seston proximo ao fundo. Os resultados do presente estudo mostraram
que no fundo da regido mais costeira foi encontrada a maior concentragfio de seston,
mas também a maior contribuigdo da fragdo orgénica (Tabela 3), indicando que esta

regido € onde ha mais alimento para organismos filtradores.
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Entretanto, além da quantidade, a qualidade do alimento é fundamental para os
animais. A fim de balancear a dieta 4 sua demanda nutricional, os moluscos
respondem fisiologicamente. Podem, por exemplo, produzir enzimas flexibilizando as
eficiéncias de digestdo e absor¢do de alguns alimentos (Bayne, 1998). Entretanto,
essas adaptagdes tém seu custo energético e seus limites. Diversos estudos tém sido
realizados em ambientes costeiros protegidos a fim de avaliar a qualidade nutritiva do
material particulado em suspens3o para organismos filtradores (Danovaro & Fabiano,
1997; Huang et al., 2003; Keeger & Newell, 2001; Souchu et al., 1997; Navarro ef al.,
1993).

De acordo com Poulet er al (1986), a razio Carbono Organico
Particulado/Nitrogénio Organico Particulado (COP/NOP) esta relacionada a
quantidade de material vivo em relagdo a de detrito no material particulado em
suspensdo. Como a remineralizagdo bacteriana de proteinas ¢ mais rapida do que a de
carboidratos, a relagio COP/ NOP tende a ser maior quando o seston, dominado por
detritos, perde nitrogénio organico (Copin-Montegut & Copin-Montegut, 1983; Prins
& Smaal, 1994).

Como as concentragdes de nitrogénio organico particulado foram muito baixas,
a ponto de ndo poderem ser detectadas com a técnica utilizada, a analise da qualidade
da matéria orginica particulada em suspensdio foi baseada na sua origem, i. e., em
quanto do total de carbono orginico particulado ¢ carbono do fitoplancton (Cgio/ COP).
O fitoplancton ¢ alimento altamente nutritivo para organismos filtradores (Huang et
al., 2003) e quando o material orginico particulado € rico em células do fitopléncton, a
razio COP/NOP diminui (Hill & Wheeler, 2002), melhorando a qualidade nutricional
do seston (i.e. maior quantidade de nitrogénio).

Foram observados dois gradientes da contribuigio do fitoplancton para o
carbono organico particulado do seston. Um aumentado em diregdo ao fundo e outro
com a distancia da costa, de modo que a menor contribuigio foi na superficie da regido
mais costeira, ¢ a maior no fundo da regido mais afastada (Tabela 3). A qualidade

nutricional do material particulado em suspensdo aumentou em resposta a diminuigio

da influéncia do aporte continental e da ressuspensdo do sedimento. Assim, mesmo




que a estagdio mais costeira tenha maior disponibilidade de alimento, sua qualidade ¢
inferior a encontrada na matéria organica particulada da regifio mais afastada.

O resultado deste trabalho corrobora a hipotese inicial. Ou seja, cultivos de
molusco em mar aberto no Parana sdo vidveis, do ponto de vista da disponibilidade de
alimento, desde que ancorados proximo ao fundo, uma vez que a contribui¢do do
fitoplancton para a fragdo organica do material particulado em suspensdo €

relativamente maior nesta profundidade em areas afastadas da costa.

6. Conclusdes

A Figura 4, na pagina seguinte, ilustra os principais resultados encontrados no
presente trabalho e os processos e eles associados.

—> As concentragdes mais elevadas de seston no fundo nas areas mais costeiras
evidenciaram a influéncia da drenagem continental e da ressuspensdo do
sedimento nessa regido.

—> As maiores concentragdes da biomassa fitoplanctonica foram encontradas no
fundo da Plataforma rasa do Parana.

— Nas regides costeiras, essa concentragdo foi relacionada a ressuspensido do
microfitobentos e a sedimentagido do fitoplancton e nas regides mais afastadas
da costa, a sedimentacgfo do fitoplancton e a intrusao da ACAS.

— A qualidade da matéria organica particulada aumentou na camada de fundo,
devido a maior concentracdo da biomassa fitoplanctonica, € nas areas mais
afastadas da costa, devido a sedimentacdo e ao crescimento do fitoplancton e a

menor influéncia da drenagem continental e da ressuspensdo do sedimento.

Os resultados indicam a viabilidade da maricultura de moluscos de mar aberto
em areas afastadas da plataforma costeira paranaense, sob o ponto de vista da
disponibilidade de alimento, requisito fundamental para a viabilidade econdmica do

cultivo de organismos filtradores.
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5) Ressupenséo do sedimento
+ Sedimentagdo

%, Intrusdo da ACAS
Fig. 4. Tlustragdo da interferéncia dos processos de aporte

Matéria inorganica em suspensao
Matéria organica em suspenséo
< Carbono do fitoplancton

®
e

#
o

continental, sedimentagdo, ressuspensdo e intrusdo

da Agua Central do Atldnctico Sul na concentragio do material inorganico (I) e orginico (II) em

suspensio e do carbono do fitoplancton (III) e na composigio relativa do seston (IV) na Plataforma
rasa do Estado do Parana.




Tabela 2 — Médias e extremos da concentragdo de seston, matéria orgénica
particulada (MOP), carbono orgénico particulado (COP) e carbono
do fitoplancton (Cg,) nas estagdes A, B E C, na Plataforma
continental interna do estado do Parana.

Seston MOP COP Crito
Estaclio A 4 . 4
(mg.I”) (mg.1™) (ng 1) (ng ™)
S 12,32 0,62 294,86 7.37
up (10.9 - 14.92) (0,38 - 0.89) (07.57-450.82)  (4.84-10,53)
A Mei 12,06 0,48 265,79 9,85
€0 10.46-1492) (0,10 - 0,85) (26876 -299.00) (3,72 - 16,74)
oy 16,04 1,15 337,05 23.90
n 11,72 -22,31) 0.57-2.17) (280,64 -422,02) (1348 - 46,34)
q 11,07 0,59 225,57 10,39
up (8.82 - 13.88) (0,13 -0,93) (15178 -336.81)  (3.31-15.06)
B Mo 12,930 0,48 229.41 13,58
0 10,74 -11.92) (0,23 - 0,79) (149,89 -31936) (3,76 - 16,22)
Fnd 15,54 0,73 309,84 19,04
n (10,68 - 26,48) (0,33 - 1,51) (17509-53113) (8,69 - 27.05)
S 10,33 0,66 151,00 6.84
up (9,76 - 11.28) (0,30 - 0,98) (12935-18527) (2,60 - 13.26)
C Mei 10,19 0,39 199,18 5,92
€0 (9.52-1140) (0,28 - 0,57) (131,52-30737) (1,47 - 11,86)
1033 0.50 213.54 23.03
Fnd 3 2 2 2

(10,10 - 12,86)

(0,37 - 0,54)

(149,42 - 253,95)

(1,07 - 54,80)
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Tabela 3 — Médias e extremos das razdes entre matéria organica particulada e seston
(MOP/Seston), carbono organico particulado e seston (COP/Seston),
carbono do fitoplancton € carbono organico particulado (Cg/COP) €
clorofila a e carbono do fitoplancton (Clorofila a/Cg,) nas estagdes A, BE
C, na Plataforma continental interna do estado do Parana.

Estacio MOP/Seston COP/Seston Cio/COP n Clorofila a/Cg," n
Sup 0,05 0,02 0,03 3 27,73 3
(0,04 - 0,06) (0,02 - 0,04) (0,01 - 0,05) (10,96 - 66,01)
A Mo 0,04 0,02 0,04 4 20,08 4
e10
(0,01 - 0,07) 0,01 - 0,03) (0,02 - 0,06) (4,43 - 46,73)
¥nd 0,08 0,02 0,07 3 83,77 2
(0,04 -0,19) (0,02 - 0,02) (0,01-0,11) (65,10 - 102,12)
Sup 0,05 0,02 0,05 4 4475 3
(0,01 - 0,09) (0,02 -0,02) (0,01 - 0,08) (22,33 - 64,54)
. 0,03 0,02 0,05 4 17,34 4
B Meio
(0,02 - 0,04) (0,01 -0,03) 0,03 -0,07) (8,28 - 24,39)
Fnd 0,04 0,02 0,07 4 47,92 3
(0,03 - 0,06) (0,01 -0,03) (0,05 - ,010) (28,54 - 80,18
Sup 0,06 0,01 0,05 4 12,54 2
(0,03 - 0,09) (0,01 -0,02) (0,01 -0,10) (7,28 -17.31)
C Meio 0,04 0,02 0,04 5 9,51 4
(0,03 - 0,05) (0,01 -0,03) (0,01 -0,09) (1,10 - 17,41)
Fnd 0,04 0,02 0,10 4 78,27 2
(0,04 - 0,05) (0,01 -0,02) (0,01 -0,23) (2,47 - 149,09)

'NOTA: mgClorofila a/pgCfite




Tabela 4 — Concentracdo de seston, matéria orginica particulada (MOP), carbono
orglnico particulado (COP), nitrogénio organico particulado (NOP),
carbono do fitoplancton (Cg,) € clorofila o nas estagdes A, B E C, na
Plataforma continental interna do estado do Paran4.

Estagio Seston MOP cop NOP C o Clorofila a
(mgIh) (mgI™) (ng1h (ug1") (ugdh (ugI™)

10,900 0,384 207,572 * 4,839 0,47

Sup 11,400 0,588 450,822 11,462 6,769 0,41
14,650 0,886 226,181 * 10,529 1,42

12,240 0,852 299,005 41,365 5,424 0,50

10,620 0,389 275,407 * 16,740 0,58

A Meio 10,460 0,100 268,765 * 3,724 0,32
14,925 0,569 219,989 * 13,527 0,76

17,790 0,752 - - 17,967 0,75

12,320 0,570 308,488 * 13,482 -

Fod 11,720 2,171 280,642 * 17,320 1,06
22.314 1,120 422,024 % 46,844 0,92

10,600 0,935 240,479 * 3,311 -

Sup 8,820 0,484 151,784 * 8,692 0,39
13,880 0,792 336,811 * 17,241 1,06

11,000 0,135 173,225 * 27,054 0,77

11,920 0,420 319,363 3,894 16,225 0,48

B Meio 10,740 0,366 181,852 * 13,057 0,29
11,200 0,225 149,891 * 3,759 0,33

11,280 0,362 187,028 * 7,067 0,42

12,300 0,329 356,799 30,058 23,168 0,54

Fng 12700 0,438 175,091 * 8,692 -
10,680 0,651 176,324 * 17,241 0,82

26,484 1,508 531,131 * 27,054 0,56

9,820 0,743 152,460 * 1,070 -

S 9,760 0,614 129,348 * 10,523 0,16
P 10,440 0,295 136,909 * 13,170 0,18
11,280 0,977 185,273 * 2,595 0,520

10,180 0,276 150,056 * 1,149 -

9,920 0,350 307,375 3,153 1,472 0,23

Meio 9,520 0,472 131,522 * 11,863 0,19
¢ 11,400 0,571 184,960 * 6,769 0,15
9,940 0,297 221,965 * 8,357 0,38

10,100 0,371 216,263 9,399 1,070 0,50

12,760 0,539 253,948 2,806 22,982 0,92

Fnd 11,240 0,544 149,422 * 13,260 1,68
12,860 0,542 234,525 * 54,803 -

*concentraciio abaixo do limite de detecciio da técnica.
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Fig. 1. Mapa de localizagdo das estagdes de coleta (A, B e C) na plataforma rasa do

Estado do Parana.
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Estado do Parand em diferentes periodos sazonais.
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APENDICES




APENDICE I — Dados da contagem das células do fitoplancton. .

XXV1

- Volume celular Densidade Carbono celular
EST. A 3 . 1 1
(um™) (células.]™) (ngC.I™)

Diatomdceas céntricas 5450828,57 14140250,11 10,27
Diatomaéceas penadas 236949,60 47692,43 6,57
Set/03  Flagelados 11947.83 276,31 0,22
Dinoflagelados 147405,82 350,49 0,90

Total 5847131,82 14188569,34 17,97
Diatomaceas céntricas 1653000,68 5074064,58 9,82
Diatomaceas penadas 69847,52 29131,56 0,79
Nov/03  Flagelados 8681,97 486,40 0,42
Dinoflagelados 49031,79 726,40 2,46

Fnd Tgtal 1780561,96 510440893 13,48
Diatomdceas céntricas 4882466 21342,08 1,28
Diatomaceas penadas 5325,96 15351,32 0,52

Fev/04 Flagelados 0,00 561634 14,27
Dinoflagelados 13680,78 2620,96 1,24

Total 8477741 44930,69 17,32
Diatomédceas céntricas 1180355,34 24686,97 28,29
Diatomadceas penadas 193261,97 722599 2,79
Jun/04  Flagelados 0,00 0,00 0,00
Dinoflagelados 6843731 2987,04 15,77

Total 144205461 34899,99 46,84
Diatomaceas céntricas 496090,46 7970435,07 2,55
Diatoméceas penadas 88351,37 28515,12 1,41
Set/03  Flagelados 20490,56 470,00 0,54
Dinoflagelados 41069,30 820,95 0,74
Total 646001,69 8000241,13 5,24
Diatomdceas céntricas 1570854,39 8058029,05 14,45
Diatoméaceas penadas 5897745 27409,03 0,42
Nov/03  Flagelados 0,00 0,00 0,00
Dinoflagelados 75645,13 2672,20 1,87

Meio thal . 170547697 8088110,28 16,74
Diatomaceas céntricas 355178,69 875211554 1,84
Diatoméceas penadas 25382,10 14087,20 0,19
Fev/04  Flagelados 11754,60 760,00 0,88
Dinoflagelados 54823,83 1680,00 0,81
Total 447139,23 876864275 3,72
Diatomadceas céntricas 1537300,36 3812095,77 12,37
Diatomaceas penadas 91631,38 24632,79 0,79
Jun/04  Flagelados 0,00 0,00 0,00
Dinoflagelados 9325749 124,21 0,37

Total 172218923 3836852,77 13,53




XxVvil

Diatomaceas céntricas 8246006,49 623227 1,94
Diatomaceas penadas 85247,58 256385,62 0,13
Nov/A03  Flagelados 0,00 0,00 0,00
Dinoflagelados 36151,02 5726,95 2,77
Total 946005,09 26834484 4,84
Diatomaceas céntricas 299020,61 10696964.,42 5,53
Diatomaceas penadas 118893,89 12032,01 0,49
Sup Fev/04  Flagelados 19773,38 111,89 0,16
Dinoflagelados 18860,82 72731 0,59
Total 456548,71 10709835,64 6,77
Diatoméaceas céntricas 514498,06 7254802,13 2,83
Diatomaceas pcnadas 93641,36 18558,93 0,53
Jun/04 Flagelados 0,00 1318,23 1,80
Dinoflagelados 1073964,62 178724 5,38

Total 1698124,89 7276466,53 10,53

Volume celular Densidade Carbono celular
EST. B 3 ) 3 4
(um’) (células.]™) (ngCl™

Diatomaéceas céntricas 294798,99 5170614,16 3,12
Diatoméceas penadas 306338,58 20731,24 0,70

Set/03  Flagclados 35823,62 4620,81 16,39
Dinoflagelados 354606,96 483,20 2,96

Total 991568,15 1519644941 23,17
Diatomaceas céntricas 712525,63 858629544 - 7,56
Diatoméaceas penadas 7914835 20807,19 1,02
Nov/03  Flagelados 4090,61 212,80 0,11
, Dinotlagelados 0,00 0,00 0,00
Fnd Total 795764,60 8607315,43 8.69
Diatomaceas céntricas 137486560 7234333,95 885
Diatomaceas penadas 49258,88 67008,86 3,51
Fev/04  Flagelados 9660,18 4846,29 4,28
Dinoflagelados 48568,73 1228,85 0,60

Total 1482353,39 7307417,95 17,24

Diatomaceas cénliricas 772375,30 27874074,86 23,56
Diatoméceas penadas 55421,89 33211,18 2,48
Jun/04  Flagelados 0,00 2268,80 2,38
Dinoflagelados 385813,86 1214,40 1,01

Total 1224205,98 27908500,44 27,05

Meio Diatomaceas céntricas 298270,68 8458165,79 2,12
Diatoméaceas penadas 329970,84 153291,46 7,53

Set/03  Flagelados 7329,11 272321 1,98
Dinoflagelados 29475245 172121 4,60

Total 930323,08 8615901,67 16,22

Diatoméaceas céntricas 1479683,00 6350778,85 11,94

Diatomaceas penadas 6420591 20886,05 0,35

Nov/03  Flagelados 9202,79 24320 0,22
Dinoflagelados 138554,51 80,00 0,55

Total 1691646,21 6371988,10 13,06




XXV1ii

Diatomaceas céntricas 358490,84 8833731,80 1,85
Diatomaccas penadas 25618.,80 14218,57 0,19

Fev/04  Flagelados 1186422 767,09 0,89
Dinoflagelados 55335,08 1695,67 0,82

Total 451308,94 8850413,13 3,76
Diatomaceas céntricas 2435330224 24353302,24 5,81
Diatomaceas penadas -40994,27 . 4099427 0,48

Jun/04  Flagelados 200,00 200,00 0,27
Dinoflagelados 520,00 520,00 0,78

Total 24394816,51 24394816,51 7,07
Diatomaceas céntricas 65089,55 9635932,17 1,48
Diatomaceas penadas 7264,16 16924,80 0,09

Set/03  Flagelados 8479.30 1600,00 1,34
Dinoflagelados 74964,09 200,00 0,39

Total 155797,10 9654656,97 3,31
Diatoméceas céntricas 704444 .58 4264640,28 7.85
Diatomaceas penadas 59875,66 572887 0,33

Nov/03  Flagelados 8483,13 200,87 0,36
Dinoflagelados 28327.40 119,31 0,15

Total 801130,76 4270689,33 8,69
Sup Diatomadceas céntricas 1386960,97 4643979,21 13,19
Diatomaceas penadas 16518,49 7840,02 0,16

Fev/04  Flagelados 17197 49 1040,00 1,22
Dinoflagelados 66068,03 328241 0,49
Total 1486744,98 4656141,63 15,06
Diatomaéceas céntricas 815854821 815854821 13,24
Diatomaceas penadas 15259,61 15259.61 - - 0,38

Tun/04 Flagelados 234,69 234,69 0,25
Dinoflagelados 234,69 234,69 0,26

Total 817404252 8174042,52 13.88

Volume celular Densidade Carbono celular
EST.C (um®) (células.I™) (ugC.I™h

Fnd Diatomdceas céntricas 961233 3773199,74 0,49
Diatomaceas penadas 69232,94 19837,24 0,40

Set/03  Flagelados 8181,25 170,00 0,14
Dinoflagelados 278220 170,00 0,05

Total 89808,72 3793376,98 1,07
Diatomdceas céntricas 526818,98 5672201,10 12,00
Diatomaceas penadas 112420,98 10824228 498

Nov/03  Flagelados 5203,72 1701,60 0,88
Dinoflagelados 1295480,56 80,00 5,13

Total 1939924,24 578222498 22,98




Meio

Sup

Fev/04

Jun/04

Set/03

Nov/03

Fev/04

Jun/04

Set/03

Set/03

Nov/03

Diatomadceas céntricas
Diatoméceas penadas
Flagclados
Dinoflagelados

Total

Diatomdceas céntricas
Diatomaceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatoméceas céntricas
Diatoméceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatomaceas céntricas
Diatomadceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatoméceas céntricas
Diatoméceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatoméceas céntricas
Diatoméceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatoméaceas céntricas
Diatoméceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatomaceas céntricas
Diatomaceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatoméceas céntricas
Diatoméceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

1767309,99
6178334
0,00
123518,80
1961217,19
27856341,30
7600,01
640,00
520,00

27865101,31

8388,71
679,33
314,15
35773687
367119,06
238105,39
15282,85
3481,41
7477,15
264346,80
418568,56
51345,25
0,00
35906,04
505819,86
897720,13
6390,44
0,00
0,00
904110,58

195821,57 -

20243,98
0,00
8584,88
224650,43
1046958,90
7626,65
0,00
56529,49
1112876,84
9612,33
69232,94
8181,25
2782,20
89808,72

32517830,28
24813,07
21232
29,95
32542885,62
2785634130
7600,01
640,00
520,00

27865101,31

14489724
787,16
6,53
11,14
145702,07
238952703
12268,07
176,86
210,11
2402182,07
541274457
27795,38
0,00
640,59
5441180,54
220,01
22001
0,00
0,00
440,03

148000

60884,60
0,00
1360,00
63724,59
1590024,29
948,72
59,53
81,85
1591114,40
3773199,74
19837,24
170,00
170,00
3793376,98

1,15
1,38
0,24
0,49
13,26
12,35
0,33
0,68

41,44

54,80

0,03
0,01
0,01
142
1,47

11,61
0,09
0,07
0,09

11,86
501
0,91
0,00
0,85
6,77
8,29
0,07
0,00
0,00
8,36

.0,46

0,03
0,00
0,66
115
2,18
0,08
0,06
0,28
2,60
0,49
0,40
0,14
0,05
1,07

XXI1X




Fev/04

Jun/04

Diatomaceas céntricas
Diatomaceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

Diatoméaceas céntricas
Diatoméceas penadas
Flagelados
Dinoflagelados

Total

40291,14
13973,74
10306,02
19232,78
83803,68
635280,35
4452,02
818124
29898347
946897,08

6075260,08
17252,05
756,80
80,00
6093348,93
2981950,38
28249,65
40,00
640,00
3010880,03

9,63
0,04
0,77
0,08
10,52
6,86
4,04
0,03
2,24
13,17

XXX




APENDICE II — Dados da pesagem do seston.

= Peso vazio Vol filtrado Peso filtrado Seston
Ftagao @) (m) @) (mg/L)
0,025 380 0,00676 17.789
Fnd 0,02449 500 0,00616 12,320
0,02444 500 0,00586 11,720
0,02499 350 0,00781 22314
0,02538 500 0,00612 12,240
A Meio 0,0245 500 0,00531 10,620
0,02469 500 0,00523 10,460
0,02521 400 0,00597 14,925
0,02437 500 0,00545 10,900
Sup 0,02444 500 0,00570 11,400
0,02536 400 0,00586 14,650
0,02521 500 0,00615 12,300
Fnd 0,024 500 0,00635 12,700
0,02413 500 0,00534 10,680
0,02514 310 0,00821 26,484
0,02538 500 0,00596 11,920
B Moio 0,02464 500 0,00537 10,740
0,02433 500 0,00560 11,200
0,02515 500 0,00564 11,280
0,02358 500 0,00530 10,600
Sup 0,02432 500 0,00441 8,820
0,02409 500 0,00694 13,880
0,024 500 0,00550 11,000
0,02391 500 0,00505 10,100
Fnd 0,02554 500 0,00638 12,760
o 0,02436 500 0,00562 11,240
0,0255 500 0,00643 12,860
0,02331 500 0,00496 9,920
0,02442 500 0,00476 9520
C Meio 0,02446 500 0,00570 11,400
0,02512 500 0,00497 9,940
0,02388 500 0,00509 10,180
0,02343 500 0,00491 9,820
Sup 0,02468 500 0,00488 9.760
0,02478 500 0,00522 10,440
0,0254 500 0,00462 9,240

XXX1




XXX11

APENDICE ITI — Dados da incineraciio ¢ pesagem da matéria orginica particulada (MOP).

Peso 1 Pcso Il Diferenga Organico / Total
(8) (8) (8)

0,01538 0,01473  0,00065 0,04226
Fnd 0,01471 0,01403  0,00068 0,04626
0,01529 0,01247 0,00283 0,18521
001456 0,01384 0,00073 0,05021
0,01423 0,01324 0,00099 0,06957
A Meio 0,01450 0,01396  0,00053 0,03660
001473 0,01459 0,00014 0,00952
0,01655 0,01593 0,000063 0,03811
0,01506 0,01451 0,00053 0,03526
Sup 0,01304 0,01235 0,00067 0,05154
0,01357 0,01277 0,00082 0,06047

0,01608 . 0,01565. 0,00043 0,02674
Fnd 0,01511 0,01456 0,00052 0,0345 1
0,01515 0,01420 0,00092 0,06093
0,01598 0,01510 0,00091 0,05695
0,01391 0,01342 0,00049 0,03523
B Meio 0,01385 0,01335 0,00047 0,03403
0,01347 0,01317 0,00027 0,02012
0,01402 0,01360 0,00045 0,03210
0,01327 0,01210 0,00117 0,08817
Sup 0,01371 0,01293  0,00075 0,05486
0,01495 0,01407 0,00085 0,05705
0,01471 0,01456 0,00018 0,01224
0,01282 0,01234 0,00047 0,03669
Fnd 0,01708 0,01632 0,00072 0,04228
0,01411 0,01339 0,00068 0,04840
0,01615 0,01548 0,00068 0,04216
0,01402 0,01363 0,00038 0,02712
0,01333 0,01285 0,00047 0,03529

C Mcio 0,01418 * 0,01343  0,00070 0,04958 -
0,01526 0,01444  0,00076 0,05007
0,01407 0,01367 0,00042 0,02987
0,01322 0,01221 0,00100 0,07570
Sup 0,01518 0,01417 0,00095 0,06287
0,01601 0,01549 0,00045 0,02827
0,01559 0,01426  0,00135 0,08665




