1. INTRODUCAO

A pesca no estuério da Lagoa dos Patos € uma das atividades mais importantes no
extremo sul do Brasil, embora seu forte declinio tem levando a sérias crises sécio-
econdmicas que afetam aproximadamente 50.000 pessoas envolvidas direta ou
indiretamente nesta atividade tradicional (Haimovici et al. 1998). Os pescadores artesanais
sdo os mais afetados uma vez que utilizam a safra do camaréo-rosa (Farfantepenaeus
paulensis Pérez-Farfante, 1967) como principal componente de seu orgcamento e atualmente
dependem exclusivamente da pesca deste crustaceo no estuario para sua sobrevivéncia
(Reis et al. 1994). D’Incao e Reis (2002) destacam que as safras do camardo-rosa
apresentam grandes flutuagGes quanto ao volume capturado, vindo a alcancar valores muito
baixos, 0 que afeta a renda das pessoas ligadas ao setor. Além disso, 0 camardo-rosa,
juntamente com a tainha (Mugil platanus Gunther, 1980), sdo consideradas as duas Unicas
espécies, das seis mais exploradas no estuario da Lagoa dos Patos, que ainda permanecem
importantes economicamente.

Diante do atual quadro da pesca de F. paulensis neste estudrio, a aqlicultura seria uma
alternativa mitigadora dos problemas oriundos do declinio daquela atividade (Wasielesky et
al. 2004) e, assim, uma opcdo para os pescadores artesanais da regido (Wasielesky et al.
2003). Uma série de estudos vém sendo realizados com esta espécie no sentido de fornecer
subsidios técnicos para a atividade do cultivo na regido, sempre guiando esta atividade a
fim de manter a sustentabilidade do sistema (Wasielesky 1999, Wasielesky 2000,
Wasielesky et al. 2001, Wasielesky et al. 2003, Wasielesky et al. 2004, Freitas 2003,
Soares et al. 2004, Soares et al. 2005, Poersch, 2004, Peixoto 2004). Assim, pesquisas
sobre o cultivo em sistemas de viveiros escavados (Peixoto et al. 2003) e em sistemas
alternativos (cercados e gaiolas) no estuario da Lagoa dos Patos (Wasielesky 2000), podem
representar uma nova perspectiva para a producdo do camardo-rosa, gerando um
incremento na economia da regido sul. Nos cercados, 0os camardes sdo criados em ambiente
natural por cerca de 3-4 meses, 0 que apresentaria beneficios em relacdo aos cultivos

realizados em viveiros, principalmente com relacdo ao baixo custo e a renovacao de agua
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constante, além de estarem de acordo com a realidade econdmica dos pescadores
(Wasielesky et al. 2003).

Existe uma pressao necessaria para o desenvolvimento e a disseminacao dos sistemas de
cultivo de camardo que sejam ambiental e economicamente sustentaveis (Funge-Smith &
Briggs 1998), assim como de métodos de estudos dos efeitos dos cultivos ao meio ambiente
que 0 cerca para com isto promover uma aquicultura ambientalmente amigavel (Lupatsh &
Kissil 1998). O cultivo de camardo em cercados pode ser considerado um exemplo destes
sistemas, pois possibilita melhorar o quadro soécio-econdmico, além de promover a pratica
de aqlicultura minimizando os possiveis impactos ambientais.

O desenvolvimento deste método alternativo de cultivo tem sido desenvolvido desde
1994, quando foi iniciada a pratica da aqlicultura no estuario da Lagoa dos Patos. Segundo
Wasielesky (2000), sdo grandes as potencialidades de pescadores artesanais usarem 0
cultivo do camardo como uma estratégia de diversificacdo econémica viavel na regido
estuarina da Lagoa dos Patos, mais especificamente nas enseadas, uma vez que estas
reinem uma série de vantagens para a implementacdo destes cultivos alternativos. Dentre
estas vantagens temos: aguas ricas em nutrientes, grande disponibilidade de alimentos e
ventos constantes que promovem a circulacdo de 4gua. No entanto, Niencheski & Windom
(1994) ressaltaram que estes locais também tém como caracteristicas a baixa profundidade,
menor circulagdo de &gua, e a retencdo de nutrientes, que é o principal fator que contribui
para as elevadas produtividades priméria e secundaria. Em fungdo destas caracteristicas, o
mau gerenciamento dos sistemas de cultivo, no sentido de exceder a capacidade de suporte,
poderia acarretar problemas ambientais graves para o meio ambiente e para o cultivo
(Poersch 2004).

Para que a pratica da aquicultura em cercados se mantenha e tenha éxito faz-se
necessario a conservacao da qualidade de agua. Esta é definida como a combinacdo de
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, as quais tém influéncia direta ou ndo no
crescimento e sobrevivéncia dos organismos cultivados. A qualidade de &dgua é assim parte
fundamental no cultivo de espécies aquaticas. A deterioracdo da dgua do sistema de cultivo
pode ser extremamente prejudicial para os organismos ali cultivados (Arulampalam et al.
1998).
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Os cercados se caracterizam por serem estruturas abertas e terem contanto direto com o
meio ambiente natural, liberando a agua inteiramente ndo tratada, assim como registrado
por sistemas abertos como os tanques-rede (Rebecca & Triplett 1997 apud Siddiqui 2003).
Esta liberacdo de &guas que passa pela unidade de cultivo vai ser denominada neste
trabalho de efluente. Segundo a FEPAM (2007) estes sdo dejetos emitidos por atividades
especificas como, por exemplo, a industria o que subentende que o efluente chegaria ao seu
destino através de uma canalizacdo. Nesta mesma referéncia destaca-se a necessidade de
tratamento especial para os efluentes. Assim o termo efluente ndo seria apropriado para o0s
cultivos em cercados, mas neste trabalho vou utiliza-lo, com a conotacdo de liberacdo de
aguas que passam e sao liberadas pelo cultivo.

A aquicultura ndo soO exige o suprimento de dgua limpa, mas também, o lancamento
de agua limpa, uma vez que € importante para 0 meio ambiente aquatico em torno do
sistema de cultivo e para sua propria sustentabilidade em fun¢do do reuso da dgua (Bunting
2001). Dentro deste contexto, a manutencdo da qualidade de &gua é essencial para o
sucesso dos cultivos e da producdo, sendo que nos tradicionais viveiros de terra isto é
geralmente obtido através de renovacgdes diarias de agua (Gomez-Galindo 2000) com o
objetivo de evitar o acumulo de metabolitos indesejaveis e possiveis processos de
eutrofizagdo no sistema de cultivo (Hopkins et al. 1993). Mesmo que a taxa de renovacao
de agua tenha um efeito no sentido de manter a qualidade de &gua ela também tende a
acarretar efeitos negativos, como a degradacdo das aguas do ambiente adjacente pela
descarga excessiva ou indiscriminada de nutrientes provenientes dos sistemas de cultivo,
que transporta produtos fosfatados, nitrogenados e matéria organica (Clark 1996). Isto pode
agravar alguns fendmenos como floragcdes de microalgas e anoxia do ambiente, além de
aumentar a eutrofizacdo da &gua, colocando em perigo o desenvolvimento das espécies
cultivadas e do restante do meio (Barnabé 1990).

Em sistemas abertos, como é o caso dos cercados, estima-se que os problemas
relacionados a manutencdo da qualidade de dgua devem ocorrer em menor escala do que
nos viveiros (Poersch 2004). Aqueles, contudo, dependem das taxas de circulacdo de dgua
que por sua vez dependem da dindmica do local e do tamanho do ambiente no qual os

cultivos estdo inseridos (Dochoda et al. 1999 apud Siddiqui 2003). Quando o cultivo é
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realizado em um ambiente com uma boa dindmica, h4 uma reducdo dos efluentes, uma vez
que os nutrientes sdo diluidos ao longo do tempo e do espaco (Pillay 1992).

O efluente depende de fatores como: a sua composi¢do, a magnitude da descarga e as
caracteristicas do corpo d’agua receptor, entre elas a taxa de dilui¢do, o tempo de residéncia
e a qualidade de agua. (Primavera 1997, Beveridge et al. 1997, Paez-Osuna 2001a).
Emerson (1999) destaca que em locais onde as velocidades de correntes sdo maiores, a
acumulacdo de produtos provenientes dos cultivos € minimizada pela disperséo
hidrodindmica. Assim, a selecdo do local é um fator importante para mitigar a poluicéo
costeira. Gonzélez e colaboradores (2002), por exemplo, desenvolveram um modelo
matematico para avaliar o impacto do cultivo de peixes facilitando, assim, a anélise para
selecdo do local e otimizando 0s recursos necessarios para planos de monitoramento.

Paez-Osuna (2001b) e Alonso-Rodrigues & Paez-Osuna (2003) relatam os impactos que
a aquicultura em viveiros acarreta em fungdo dos aportes de nutrientes. Burford et al.
(2003) destacam que os efluentes da aquicultura possuem altas concentragdes de nutrientes,
principalmente o nitrogénio e o fosforo, o que promove um processo acelerado de
eutrofizacdo. Emerson (1999) enfatiza que a eutrofizagho tem aumentado
significativamente nas dguas em torno dos tanques-rede afetando também os corpos d’agua
para onde vao os efluentes desta atividade. O mesmo autor, em seu estudo com peixes,
ressalta que a excrecdo e os produtos fecais combinados com o0s nutrientes de alimento n&o
consumido, aumentam o0s niveis de nutrientes acima do normal, criando um meio ambiente
propicio para a proliferacdo de algas. Na Escocia, cerca de 50.000 ton/ano de efluentes ndo
tratados sdo geradas pelos cultivos de salmdo em gaiolas e vdo diretamente para o mar
(Emerson 1999). Os cultivos de espécies aquaticas impdem assim um aporte extra de
nutrientes ao ambiente.

O alimento e a forma como é fornecido tém sido identificados como as maiores fontes
de poluentes nas opera¢des da aquicultura, uma vez que eles determinam a natureza e a
quantidade de matéria organica e nutrientes na agua de cultivo (Goddard 1996). Os
alimentos utilizados na aqicultura, normalmente contém altos niveis protéicos, 0s quais
geram produtos nitrogenados proporcionais a sua concentracao (Tomasso 1994). A proteina

€ um componente essencial aos camarGes como fonte de aminoacidos (Goddard 1996).
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Briggs & Funge-Smith (1994) estimaram que a maior parcela do nitrogénio e fosforo que
saem de viveiros de cultivo de camardo tem sua origem no alimento adicionado ao sistema.
A dissociacdo de alimento ndo consumido e 0s sub-produtos metabolicos (matéria fecal)
resultam no aumento da carga destes nutrientes (Viadero et al. 2005), que séo considerados
os dois mais importantes nutrientes dos efluentes na aquicultura (Axler et al. 1996).

As maiores fontes de produtos nitrogenados dos efluentes de cultivos consistem de
processos de excregdo, fezes e alimento ndo consumido (Ackefors & Enell 1994). Em
cultivos intensivos de salmdo em gaiolas considera-se que estas fontes sdo 0s maiores
contribuintes (Chen et al. 1999). Cabe ressaltar, assim, que o aporte de nitrogénio nas aguas
costeiras, através dos efluentes de cultivo, € uma das maiores preocupagdes da pratica da
aqlicultura.

Quando o nitrogénio esta em contato com o meio ambiente aquatico, altera-se entre
varias formas e estados de oxidagdo. Assim, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes
formas quimicas: nitrogénio molecular (N2) em equilibrio entre &gua e atmosfera,
nitrogénio orgéanico dissolvido ou particulado, nitrito (NO;), nitrato (NO3z’) e amonia (NHs
mais NH;"), sendo que esta ltima forma surge da decomposicdo de proteinas, clorofilas e
varios outros compostos nitrogenados (Von Sperling 1996). Por convencao, diversos
autores tém concordado em chamar NH," de aménia ionizada e o NH3" de amdnia n&o-
ionizada. Por outro lado, a soma de NHs;" + NH4" pode ser chamada simplesmente de
amonio, amdnia total ou nitrogénio amoniacal. O nitrogénio na forma livre ou ndo ionizada
é considerado a forma mais toxica. O nitrato é a forma oxidada mais estavel do nitrogénio
sendo um importante nutriente dissolvido para os produtores primarios (Baumgarten &
Pozza 2001). E o nitrogénio total, nada mais é do que a soma do nitrogénio organico
dissolvido e particulado, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato (Padua 1996).

O processo de degradacdo da matéria organica € lento até a obtengdo do produto final.
Logo o nitrogénio pode ser considerado um fator limitante para a produtividade nos
ecossistemas marinhos (Baumgarten & Pozza 2001), ao contrario do fésforo, que é
considerado o principal fator limitante na grande maioria das aguas continentais (Esteves,
1998). Por isto é de alta relevancia que se use o nitrogénio na avaliacdo da producdo de

organismos aquaticos. Lefebvre et al. (2001) e Burford & Lorenzen (2004) ressaltam que o
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nitrogénio desempenha um papel chave na dindmica dos sistemas de aqiicultura devido ao
seu duplo papel como nutriente e toxico.

H& varios motivos para justificar a utilizagdo do nitrogénio como fonte de estudo de um
sistema, entre eles:

¢ O nitrogénio é o principal construtor das proteinas, um dos componentes basicos
da biomassa (Esteves 1988) e tal producdo é seguramente o principal objetivo da
aquicultura;

¢ O nitrogénio tem importantes implicagdes fisioldgicas na salde e no
crescimento. Excesso de nitrogénio na forma de amonia (NHs"), amonio (NH4") ou nitrito
(NO,) podem ser toxicos para 0s organismos aquaticos (Hargreaves 1998);

¢ A producdo priméria e a eutrofizacdo em &reas costeiras sdo principalmente
controladas pelo nitrogénio (Ryther & Dunstan 1971);

¢ O excesso de nitrogénio nos ecossistemas pode ter importantes implicagdes na
contribuigdo de blooms de fitoplancton os quais podem ser toxicos e afetar os recursos do
corpo d’&gua e do proprio cultivo (Hodgkiss & Ho 1997);

¢ Os alimentos formulados para a aquicultura possuem a farinha de peixe e o
farelo de soja como as principais fontes de proteina, os quais tém um alto contetdo de
nitrogénio (Gomez-Galindo 2000);

¢ Os compostos nitrogenados influenciam fortemente a qualidade de &gua na
aquicultura (Gomez-Galindo 2000);

¢ O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos (Esteves 1988), sendo considerado, assim, essencial aos
organismos, nao podendo ser substituido ou reduzido substancialmente.

Como resultando dessas caracteristicas, o nitrogénio é considerado um importante
integrador entre a qualidade de adgua e 0s processos de producdo da aquicultura. Gomez-
Galindo (2000) relata que a producdo da aquicultura é suportada de forma significativa
pelos fluxos de nitrogénio como um nutriente que promove o crescimento de algas e
organismos cultivados.

O nitrogénio €, assim, um nutriente importante nas interacdes entre a producdo dos

sistemas de cultivo e o meio-ambiente (Handy & Poxton 1993, Kibria et. al. 1998). Os
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fluxos de nitrogénio nos sistemas de aquicultura ligam os cultivos e 0 meio ambiente que 0
cerca através da alimentacdo, fertilizacdo, afluentes e efluentes, biofixacdo e pelos
nutrientes perdidos para a atmosfera e sedimentos, volatilizacdo e mineralizacdo,
respectivamente. A intensificacdo dos processos de criacdo dos organismos aquaticos, no
que diz respeito ao aumento do numero de unidades de producgdo, implica em uma alta
ocorréncia do fluxo de nitrogénio dentro e fora dos sistemas de cultivo através, por
exemplo, da alimentacdo, renovacgdo de agua e despesca. Ha poucos estudos que relatem os
fluxos e processos do nitrogénio nos diferentes sistemas de cultivos (Gomez-Galindo
2000).

Como relatado anteriormente, 0s compostos nitrogenados podem entrar e sair do
sistema nas formas organicas e inorgénicas, ou através de processos naturais como a
fixacdo de nitrogénio e a volatilizagdo da amonia, ou ainda pelas praticas de manejo como a
alimentacdo ou a renovacao de agua. A pratica da alimentacdo representa a maior entrada
de nitrogénio no sistema, cerca de 90% em sistemas semi-intensivos e intensivos de criagcdo
de camardes (Briggs & Funge-Smith 1994, Hargreaves 1998), dependendo da qualidade e
quantidade da ragéo fornecida.

Os valores de retencdo de nitrogénio pelos organismos tém uma ampla variacéo
(Montoya et al. 1999). Funge-Smith & Briggs (1998) encontraram valores de assimilacdo
em torno de 17%, j& Velasco et al. (1998) observaram uma assimilacdo de 63% de
nitrogénio quando foi fornecida uma dieta semipurificada. Valores tipicos de retencdo de
nitrogénio estdo em torno de 20-40% (Phillips et al. 1993), estando o restante disponivel
para assimilacdo de bactérias e fitoplancton. Por sua vez o nitrogénio ingerido mas néo
incorporado pelo camardo pode ser considerado perdido e representar um problema a ser
gerenciado (Lorenzen 1999). O nitrogénio que ndo foi utilizado pelos camardes para o
crescimento é excretado através das branquias ou liberado como fezes (Handy & Poxton
1993).

Felizmente, ha consciéncia de que os sistemas de aqlicultura dependem da integridade
dos ecossistemas e tém limites, principalmente com relagéo a assimilagéo dos sub-produtos
de um sistema de cultivo (Beveridge et al. 1997). Os ecossistemas naturais possuem certa

capacidade de assimilacdo intrinseca. Contudo, o langcamento de matéria organica e/ou
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inorganica pode resultar em severos episodios de poluicdo quando os langamentos
antropogénicos, no caso os sistemas de cultivo, superam as fontes naturais, ultrapassando a
capacidade de absorcdo, reciclagem e depuracdo do corpo hidrico (Miranda 1997). A fim
de melhorar o entendimento do elo entre a qualidade ambiental e a produgdo nos sistemas
de cultivo, é importante entender as relaces subjacentes entre os dois. Este conhecimento
permite que processos significativos nos sistemas de producdo sejam identificados e
estratégias de gerenciamento adequadas sejam derivadas (Funge-Smith 1996). Na teoria
dos sistemas, o termo processo € entendido como a sucessao de estados ou de mudancas de
um sistema que se transforma ou evolui ao longo do tempo (Bertalanffy 1968). Esta teoria é
entendida como uma “nova” forma de se estudar os sistemas dindmicos, levando-se em
conta ndo apenas as relacdes causais entre os pares de variaveis, mas o comportamento do
sistema como um todo. Um sistema pode ser definido entdo como um complexo de
elementos interativos. Ele consiste em componentes interdependentes que interagem
regularmente e formam um todo unificado.

Atualmente, devido ao crescimento expressivo da producdo de crustaceos, a literatura
aponta para a necessidade de se avaliar através da dindmica de sistemas, a performance dos
sistemas de aquicultura de forma mais integrada (Gomez-Galindo 2000).

Neste contexto, a modelagem é considerada uma ferramenta poderosa para se
compreender os processos de dindmica dos sistemas, testar hipoteses e sintetizar estudos
empiricos (Lorenzen et al. 1997). Gomez-Galindo (2000) destaca a importancia desta
ferramenta para descrever a integragdo dos sistemas de cultivo com o meio ambiente
aquatico e os processos que ocorrem ao longo do ciclo de produgdo. A utilizacdo da
modelagem na aquicultura visa avaliar os cultivos como unidades sistémicas, com 0
objetivo de superar as pesquisas individuais e desconectadas, podendo fornecer assim
maior conhecimento, compreensdo e inferéncia sobre a estrutura e funcionamento dos
sistemas de cultivo.

Desta forma, na préatica da aquicultura a modelagem ¢é utilizada para responder a uma
série de questionamentos e para examinar os efeitos de estratégias de gerenciamento dos
cultivos (Burford & Lorenzen 2004). Gonzalez et al. (2002), ressaltam que a modelagem

numérica tem como objetivo final reproduzir e prever o comportamento da natureza do
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sistema. Rondon et al. (2002) destaca que a utilizacdo da modelagem computacional é
apresentada como ferramenta nas tomadas de deciséo, relacionando sistemas complexos e
cotidianos na produc&o e pesquisa.

Neste trabalho, a modelagem foi utilizada com o intuito de servir como um instrumento
para cristalizar momentaneamente as relagfes causais entre as interagdes decorrentes do
ciclo de producéo dos cultivos, passando a existir, desta forma, como um mundo artificial.
Este mundo, por sua vez, passou a ser um objeto de analise que permitiu a exploracdo das
ligacbes entre as varidveis que posteriormente foram revertidas em resultados
possibilitando, assim, a visdo do mundo real.

A justificativa principal para a utilizagdo de ambientes de modelagem pode ser dada
pelo fato de que através da expresséo e construcdo de modelos, pode-se desenvolver o seu
proprio entendimento a cerca do funcionamento de sistemas dindmicos (Riley 1990).
(Neellamkavil 1987 apud Kurtz dos Santos 1995) destaca que a modelagem nada mais é do
que o processo que estabelece relagdes entre entidades importantes do sistema, podendo ser
concebida como um processo de construgdo do modelo.

No processo de modelagem, os modelos séo considerados ferramentas que representam
um fendmeno através da descricdo formal de suas entidades, relacbes e processos,
permitindo assim suas simula¢bes (Furtado 2003). Jorgensen (1994) destaca que oS
modelos s&o representacGes simplificadas da realidade, que sintetizam os principais
atributos de um sistema complexo, relevantes ao problema a ser elaborado. Definem-se
modelos, entdo, como uma formulagdo que imita um fendmeno real e pelo qual se podem
criar cenarios dos sistemas em questdo. Estes sdo definidos como construcdes tedricas ou
experimentais que simulam eventos ou situagGes reais, de modo a estudar seu
desenvolvimento e consequiéncias, especular sobre suas possibilidades e avaliar o0s
possiveis impactos ambientais, por exemplo. Um modelo €, assim, uma representacéo
conceitual de um mundo real (Odum 1983).

Segundo Smyth (1998) um modelo ambiental pode ser pensado como um micro-mundo
definido por uma ontologia que consiste em um conjunto de entidades que o habitam, uma
estrutura temporal, uma estrutura espacial, regras de comportamento e uma légica. As

entidades caracterizam a paisagem do micro-mundo como exemplo, os corpos d’4gua € a
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escolha das entidades que fardo parte de um modelo dependem, principalmente, do intuito
com o qual o modelo sera construido e do dominio ao qual ele se aplicara.

Um modelo ndo é bem um “modelo da realidade”, mas sim um modelo de sistema
conceitual, criado por uma interpretacdo especifica baseada em um referencial tedrico
elaborado (Skovsmose 1988). Kurtz dos Santos et al. (2002) ressaltam que os modelos tém
um poder preditivo no sentido de entender e antecipar o comportamento dos sistemas a
serem estudados. Estes sdo chamados modelos de simulagdo, séo aqueles que procuram
“simular” ou “imitar” o comportamento dos componentes do sistema simulado em relacéo
a uma variavel independente, normalmente representada pelo tempo. S&o, portanto,
dindmicos e interativos (Asmus & Kalikoski 1999).

Na aquicultura os modelos vém sendo elaborados para responder a uma série de
questdes, estudar o comportamento dos sistemas, permitir praticas de gerenciamento mais
eficazes e predizer as respostas do sistema em funcdo das forgas que o controlam. Entre os
trabalhos que tém sido realizados podemos citar os modelos de crescimento de espécies
aquéticas, entre elas, Salméo do Atlantico (Salmo salar Linnaeus, 1758) (Elliott & Hurley
1997), camardo tigre (Penaeus monodom Fabricius, 1798) (Jackson & Wang 1998),
abalone verde (Haliotis laevigata Donovan, 1808) (Reaburn & Edwards 2003) e camarfes
peneideos (Franco et al. 2006), modelos de dindmica do oxigénio (Ginot & Herve 1994,
Culberson & Piedrahita 1996), modelos de dispersdo de nutrientes dos sistemas de cultivo
(Dudley et al. 2000, Gonzélez et al. 2002, Pérez et al. 2002), modelos de dindmica do
nitrogénio em viveiros de cultivo (Lorenzen et al. 1997, Hargreaves 1998, Montoya et al.
1999, Gomez-Galindo 2000, Jamu & Piedrahita 2002a, Jiménez-Montealegre et al. 2002),
modelos para avaliar o impacto dos cultivos sobre organismos bentdnicos (Henderson et al.
2001, Cromey et al. 2002) e sobre o ecossistema pela carga de nitrogénio e fosforo langado
no meio ambiente aquatico (Islam 2005), modelos para avaliar a capacidade de carga do
ecossistema que recebe efluentes dos cultivos e (Duarte et al. 2003, Stigebrendt et al. 2004,
Jiang & Gibbs 2005, Mckindsey et al. 2006) e modelos como suporte para praticas de
zoneamento (Congleton et al. 1999, Arnold et al. 2000, Nath et al. 2000, Pérez et al. 2003,
Freitas 2003).
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Vale ressaltar que os modelos sdo elaborados com objetivos semelhantes para todos
aqlicultores, que visam gerenciar melhor os seus sistemas de cultivo. No entanto, as
condicdes regionais sdo em sua grande maioria distintas. Assim, modelos sdo elaborados e
vendidos comercialmente, mas nem sempre suas predigdes vao refletir em um outro sistema
de dindmica distinta. Desta forma, com o objetivo de elaborar um modelo especifico para as
condicdes de cultivo da espécie F. paulensis no estuério da Lagoa dos Patos, este estudo foi
realizado. O diferencial deste trabalho, em relacdo ao estudo de Poersch (2004), consiste
em gerar um modelo numérico com valores mais precisos no sentido de gerar um modelo
mais fidedigno e condizente com a realidade, através do ajuste de algumas variaveis e
simulagGes com valores distintos de velocidade de corrente e de influéncia da malha.

Trata-se de um estudo quantitativo integrado dos processos que atuam na interagdo do
sistema de cultivo com o meio ambiente aquatico que o cerca, sendo realizado através de
um modelo mateméatico de simulacdo. Com a finalidade de propor estratégias de
gerenciamento para os cultivos no recurso hidrico em questdo, respeitando a capacidade de
carga do sistema e com o intuito de difundir e avancar a pratica dos cultivos, este trabalho
foi desenvolvido no sentido de fornecer informacGes sistémicas, criando cenarios para 0

cultivo do camardo-rosa F. paulensis com base do fluxo do nitrogénio na coluna d’agua.
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2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo busca estimar, através de um modelo numérico, a quantidade de
nitrogénio liberado pelos cultivos de camardo em enseadas no estuario da Lagoa dos Patos
e, desta forma, determinar 0 nimero maximo de unidades de produgdo que este ambiente

comportaria sem comprometimento da qualidade de &gua e da sustentabilidade do sistema.
2.1 Obijetivos especificos
1) Elaborar de um modelo conceitual para a representacdo de informacbes dos
componentes estruturais que integram o sistema de cultivo e o meio ambiente

aquatico, quanto ao fluxo de nitrogénio neste sistema.

2) Caracterizar e analisar os processos e principais fungdes motrizes que regem as

dindmicas dos processos ao longo do ciclo de producao.

3) Integrar estes processos através da elaboracdo de um modelo matemético de

simulacao.
4) Realizar exercicios de simula¢do para avaliar o comportamento do sistema em

estudo (integracdo do cultivo e meio ambiente aquatico), quanto as passagens de

nitrogénio no sistema.
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3. AREA DE ESTUDO

O estuério da Lagoa dos Patos situa-se na sua por¢do meridional (31° 50°° a 32° 10°S e
520 10°W, RS, Brasil) e possui um volume de 1,65-10° e area de 963,8km?, representando
aproximadamente um décimo da area da laguna. No estuario existe uma troca de agua com
0 Oceano Atlantico através de um canal de 20km de comprimento e 0,5-3km de largura
(Bonilha & Asmus 1994), o qual recebe dgua de cerca da metade do estado do Rio Grande
do Sul e do norte do Uruguai através de uma bacia hidrografica (Bonilha 1996). Os dois
principais ambientes estuarinos sdo o corpo d’agua central e as baias rasas e protegidas
(Bonilha & Asmus 1994). Castello (1985) ressalta que as fei¢cGes predominantes nas
margens dos estuarios sdo as enseadas, com profundidades que variam de 50cm a 3m de
profundidade e que segundo Bonilha (1996), ocupam 31,6% da area do estuario.

Seeliger e Kjerfve (2001) destacam que as principais variaveis que regem a
hidrodindmica do estuario da Lagoa dos Patos sdo a descarga fluvial, marés e ventos.
Contudo, a atuacdo das marés € pequena, dado que a sua acdo é de baixa amplitude com
uma média de 0,47m (Mata & Moller 1993). A regido da Lagoa dos Patos € influenciada
por um regime de ventos predominantemente NE-SW. Estes ventos sopram ao longo deste
eixo principal que ha muito tempo s&o identificados como o principal fator forcante do
sistema da Lagoa dos Patos (Von lhering 2003). Eles controlam de forma deciséria 0s
processos de circulagdo, a distribuigdo de salinidade e os niveis de agua (Garcia 1998). Este
autor destaca que a dindmica das aguas deste estuario ndo é s6 comandada pela agdo dos
ventos, mas também pelos ciclos hidroldgicos da bacia de drenagem. As caracteristicas
hidrograficas deste estuario sdo ligadas e dominadas por estes ciclos hidroldgicos, sendo
que o estuario ¢ influenciado, além da entrada de agua salgada pelo canal da barra, pelas
entradas de agua doce do canal S&o Goncalo. Através da construgdo de um modelo
hidroldgico numérico, Mdller et al. (1996) comprovaram o mecanismo de funcionamento
de descarga da Lagoa dos Patos, o qual ocorre da seguinte forma: com a atuagéo de ventos
nordeste hd uma tendéncia do nivel da laguna se elevar na porcdo sul, proximo a
desembocadura, e a rebaixar o nivel do mar na regido costeira adjacente, produzindo fortes

fluxos de vazante. O oposto ocorre com ventos de quadrante sul, que rebaixam o nivel da
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laguna na sua porcéao sul e elevam o nivel do mar, produzindo fortes fluxos de enchente.
Assim, os ventos de quadrante norte, especialmente NE, e 0 aumento da precipitacdo na
bacia hidrogréfica geram no sistema um regime de fluxo vazante e ventos de quadrante sul,
principalmente os de direcdo SW, favorecem a penetracdo de agua salgada pela barra de
Rio Grande caracterizando no sistema um regime de fluxo enchente (Mdéller & Casting
1999). O vento nordeste é predominante ao longo de todo o ano, principalmente durante a
primavera e o verdo (Calliari. 1980). Ja ventos de quadrante sul, principalmente de
sudoeste, tém maior acdo no outono e no inverno (Mdéller & Casting 1999).

Desta forma, o efeito edlico é caracterizado por alterar ou amplificar os desniveis entre
as duas massas de &gua, estando as magnitudes dos efeitos diretamente relacionadas com a
forca e a durabilidade do vento, e com o estado do nivel da lagoa (Rodrigues 1903 apud
Bonilha 1996). Este autor relatava que ndo existiam estudos relacionados a circulacdo das
enseadas protegidas do estuario da Lagoa dos Patos, mas recentemente Monteiro et al.
(2005) e Giordano et al. (2006) comecaram a estudar a hidrodindmica destas enseadas.
Ambos os estudos utilizaram modelos matematicos para predizer padrdes de circulagéo.
Assim, embora a compreensdo sobre a hidrodindmica do sistema estuarino e suas enseadas
ainda seja limitada, € evidente que o clima regional e os ciclos hidrolégicos sdo as
principais forgantes que controlam os padrdes de circulacdo do estuario da Lagoa dos Patos
(Garcia 1998).

O presente estudo foi realizado em dois pontos distintos da Ilha dos Marinheiros,
localizada no estuario da Lagoa dos Patos (Figura 1) na Coreia (S 31° 58’ 57.9” W 52° 09’
16.9””) e no Porto do Rei (S 32° 00’ 12.8” e W 52° 06’ 05.3"") (Figura 2). Estes pontos, que
caracterizam o interior dos cercados de estudo foram localizados geograficamente com um
sistema de posicionamento global (GPS). Na localidade do Porto do Rei, o corpo d’agua
em que o cultivo foi realizado apresenta uma maior dindmica por estar de frente para a
cidade do Rio Grande e de frente para um canal de navegacdo (Almeida 2002). Ja a Coreia
(Figura 3) se caracteriza por ser uma enseada mais protegida, com dinamicas de circulacdo

de 4gua menos acentuadas.
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Figura 2 - Cultivo em cercados na
localidade do Porto do Rei, Ilha

dos Marinheiros, Rio Grande, RS.

Saco do Arraial

ilha dos Marinhegir Pontsl do'Reg

_Marambaia

Figura 3 - Cultivo em cercados
&

; localidade da Coreia na Ilha dos
Porto I.dos Cavalos S- Jos¢
Rei Pélvora

do Norte |
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Marinheiros, Rio Grande, RS
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- Rio Grande
dy B
¥anl”

Figura 1 - Imagem de satélite do estuario da Lagoa dos Patos (Fonte Livro Areias do
Albarddo: um guia ecoldgico ilustrado do litoral no extremo sul do Brasil), destacando a

localizag&o da area de estudo enseadas do Porto do Rei e Coreia, Ilha dos Marinheiros, RS.
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4. PRODUCAO DE POS-LARVAS DE CAMAROES

A producdo de poés-larvas do camardo F.paulensis foi realizada seguindo os
procedimentos basicos apresentados por Marchiori (1996) no Laboratdrio de Maricultura,
Estacdo Marinha de Aquicultura Prof. Marcos Alberto Marchiori (EMA), do Departamento
de Oceanografia da Fundagdo Universidade Federal do Rio Grande (FURG), localizada no
balneario Cassino, municipio de Rio Grande, RS (Figura 4). As etapas de producdo dos
camardes até sua transferéncia para o ambiente foram realizadas no Setor de Carcinocultura
da EMA. Em campo, o estudo foi realizado na Porto do Rei e na Coreia, ambas enseadas
localizadas na Ilha dos Marinheiros, no estuario da Lagoa dos Patos, RS.

Figura 4 - Estacdo Marinha de Aquicultura Prof. Marcos Alberto Marchiori (EMA), da
Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande.

5. ESTRUTURA DE CULTIVO (CERCADOS), POVOAMENTO E MANEJO
Para o cultivo do camardo F. paulensis foram utilizados dois cercados de acordo com a
fase de cultivo da espécie. O cercado bercéario, com 200m?2 de area de fundo e 15m de

diametro, e os cercados de engorda de 3.100m2 (0,3 hectare) e 62m de didmetro. Ambos

tinham altura de 2,1m e formato circular (Figura 5).
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Figura 5 - Estruturas de cultivo do camardo-rosa Farfantepeaneus paulensis: cercado

bercario (esquerda) e cercado de engorda (direita).

Primeiramente foram construidos os cercados bercéarios e, posteriormente, os cercados
de engorda em torno dos cercados bercarios. Quando os camardes atingiram peso médio de
0,359 os bercgarios foram desmontados as pos-larvas foram liberadas no cercado de
engorda. O material utilizado para a construcdo dos cercados de engorda foi uma panagem
de poliéster revestido de PVC (SANSUY®), com abertura de 5mm, caracterizada por ter
alta durabilidade e resisténcia a raios UV e UVB. Os cercados eram sustentados por
bambus a cada 0,5m, para dar forma & estrutura. E importante ressaltar que o material
utilizado é de baixo custo e fécil aquisicdo, para facilitar a implementacdo e manutencéo
dos cercados pelos préprios pescadores (Wasielesky, 2000).

Na localidade da Coreia, 0 povoamento (Figura 6) foi realizado no dia 30/01/2006 e o
cercado de engorda montado em 25/03/2006. Neste foram efetuadas sete amostragens tanto
para determinacdo de velocidade de correntes e coleta de agua. Na Coreia, como a
montagem dos cercados de engorda foi mais tarde que no Porto do Rei, a Ultima

amostragem foi efetuada em 04/05/2006, poucos dias antes da despesca.
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Figura 6 - Povoamento do cercado bercario na localidade da Coreia.

J& no Porto do Rei o cercado bercério foi povoado no dia 23/01/2006 e o cercado de
engorda montado no dia 20/02/2006 (Figura 7), sendo realizadas seis amostragens para as
medicGes de velocidade de corrente e para coleta de 4gua, com intervalos de uma semana.

A ultima amostragem foi realizada em 28/03/2006.

Figura 7 - Montagem do cercado de engorda no Porto do Rei.

Em laboratdrio pds-larvas de 30 dias, ou seja, PL30, foram transferidas para o ambiente,
aonde foram aclimatadas as condi¢des locais, sendo entdo liberadas nos cercados bercéarios.
Tanto apds a montagem dos cercados bercarios como os de engorda, foi feita a
eliminacdo de predadores naturais do camardo, como siris e peixes, através de arrastos e
armadilhas. O cercado bercéario foi povoado com 60.000 PLs e quando estas foram

liberadas para o cercado de engorda a densidade de estocagem foi de vinte camardes/mz2. Os
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cultivos em cercados se caracterizam por ter um ciclo de producdo de cerca de 120 dias,
dependendo das condi¢Bes ambientais. Neste experimento a despesca ocorreu aos 90 dias.

A alimentacdo era constituida de racdo comercial (Purina MR-35®) e rejeitos de pesca,
que em sua maioria era composto de siris, peixes e camardes, na proporc¢do de 30 e 70%,
respectivamente. Tanto a ragdo como o rejeito foram fornecidos a lango trés vezes ao dia. A
alimentagdo natural do ambiente de cultivo se deu pelo consumo de organismos
zooplantdnicos, bentdnicos e larvas de peixes existentes no meio de cultivo, bem como os
organismos fixados na panagem da rede (biofilme). No inicio do cultivo, a alimentagdo era
fornecida em cerca de 30% da biomassa dos camarfes, diminuindo ao longo do
crescimento dos camardes até chegar a 2% da biomassa.

6. COLETA DAS AMOSTRAS

Para diagnosticar a possivel interferéncia do cultivo em cercados de F. paulensis quanto
a liberagdo de nitrogénio no meio ambiente aquatico foram coletadas amostras de dgua nos
cercados de engorda, que se caracterizam por receber maior quantidade de alimento ao
longo do ciclo de producdo. Foram retiradas 250ml de 4gua em cada ponto amostral (Figura
8) e as amostras foram tomadas a distancias de 5, 15, 30 e 100m a partir da liberacdo do
efluente dos cercados, sendo o Ultimo denominado de ponto externo, aonde ndo havia
influéncia das estruturas de cultivo na circulacdo da agua. Em todos os cercados, a
localizacdo dos pontos amostrais foi definida levando-se em conta a corrente de agua
predominante do local.

Figura 8 - Amostra de agua no ponto controle para andlise.
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ApOs a coleta das amostras, essas garrafas eram armazenadas em uma caixa de isopor
com gelo, sendo em seguida transportadas para a EMA onde eram acondicionadas em um
freezer (-20°C) para posterior analise. As analises para determinacdo de nitrogénio total,
adaptado para 0 método Kjeldahl total (NKT), foram realizadas no laboratério Bioensaios,
em Porto Alegre, RS. Este método tem sido utilizado desde 1883 (Yasuhara e Nokihara
2001) e tem como principal vantagem o uso de uma aparelhagem extremamente simples e
pouco onerosa. Contudo, a maioria dos resultados desta analise foram de 10 a 20 vezes
maior em relacdo aos valores normalmente encontrados para o estuério da Lagoa dos Patos,
que giram em torno de 0,05 a 1,15mg/L (Niencheski comunicagdo pessoal)’. Estes valores
podem ser considerados elevados em funcéo da ineficiéncia do método. Mesmo assim, 0s
valores encontrados nas analises estdo dentro do indicado pela legislagdo. Cabe ressaltar
que os valores poderiam ter sido ainda maiores por néo registrarem a contribuicdo de nitrito
e nitrato. Além disso, os dados ndo variaram ao longo do tempo, o que era esperado devido
a alimentagcdo que aumenta com o decorrer do cultivo. Dentro deste contexto, a solucdo
encontrada foi utilizar os dados historicos de nitrogénio total do trabalho de Poersch

(2004), que retrata valores condizentes para os ambientes estuarinos da Lagoa dos Patos.

7. MEDICOES DE VELOCIDADE DE CORRENTES

As velocidades das correntes foram obtidas nos ambientes de cultivo pela medicéo in
situ e posteriormente foi realizada uma estimativa da taxa de renovagdo de agua nos
cercados, através da relacdo entre a area percorrida e o tempo de deslocamento. Nesta
estimativa partiu-se da premissa de que a corrente era constante durante as 24 horas do dia.
Nos trabalhos de Almeida (2002) e Martins (comunicacdo pessoal)?, os valores de
velocidade de corrente foram determinados utilizando uma garrafas plasticas para mensurar
os valores de velocidade de corrente. Neste trabalho, assim como o de Almeida (2002)

utilizou-se uma garrafa pet de 2 litros preenchida com agua do meio ambiente em que 0

! Nienchieski. L.F. (Professor do Departamento de Quimica da Fundagdo Universidade Federal do Rio
Grande — FURG). Comunicacdo pessoal, 2007.

2 Martins, F. (Pesquisador na Escola Superior de Tecnologia. Universidade de Algarve - Portugal).
Comunicagdo pessoal, 2006.
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cultivo estava inserido. Para auxiliar na flutuabilidade a garrafa foi preenchida em 90%
com agua do meio ambiente. Esta se deslocava, entdo, com velocidade similar as correntes

de agua nas localidades dos cultivos (Figura 9).

Figura 9 — Medicéo dos valores de velocidade de corrente utilizando uma garrafa plastica.

Como relatado anteriormente, ainda ndo ha padrdes de circulagdo das aguas bem
definidos para as enseadas rasas do estuario da Lagoa dos Patos, além de ja haver alguns
trabalhos de Monteiro et al. (2005) e Giordano et al. (2006), que estudaram os padrdes de
circulacdo para as enseadas do Saco da Mangueira e do Saco do Arraial, respectivamente.
No entanto, faltam informacgdes que fornecam caracteristicas hidrograficas de outras
enseadas deste estuario. Desta forma, foram realizadas medi¢des de velocidade de corrente
no ponto externo das regides de estudo para observar a dindmica dos corpos d’agua em que

os cultivos estavam inseridos.

8. ELABORACAO DOS MODELOS

8.1 Modelo conceitual

Antes da construcdo do modelo numérico matematico é necessario e elucidativo a
formulacédo prévia de um modelo conceitual, uma vez que a etapa de conceitualizacdo do
sistema é muito importante no processo de construgdo do modelo matematico (Valentin &
Guimarées 2004).
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O primeiro passo para se construir um modelo de simulacdo, com as entidades e
varidveis que regem o sistema em estudo, ¢ a criacdo de um modelo tedrico ou conceitual.

A utilizacdo do modelo conceitual € considerada o primeiro passo para visualizar as
principais variaveis que vdo compor 0s modelos, funcionando, assim, como uma
simplificagio do sistema que se esta analisando. E uma descrigo estrutural e funcional do
sistema em estudo, baseado no seu conhecimento tedrico e empirico preexistentes (Bonilha
1996). O modelo conceitual representa, desta forma, a estrutura de um modelo de
simulacdo (Teixeira da Silva & Asmus 2001). Esta abordagem permite que o pesquisador
formule uma hipdtese de como o sistema esta organizado estruturalmente e funcionalmente
(Hall & Day 1977 apud Jamu & Piedrahita 2002b). Trata-se de um sistema hipotético que
permite ao pesquisador descrever claramente os elementos do sistema (Sandifer & Hopkins
1996).

Os modelos conceituais contém informacdes que podem ser representadas por meio de
diagramas simbdlicos, geralmente flechas e caixas que representam, respectivamente, 0s
fluxos e a estrutura do sistema, esta extensdo do modelo conceitual possibilita a
caracterizacdo do sistema através de uma visao integrada, dinamica e simultanea de todos
0S processos operantes no sistema em estudo (Bonilha 1996).

A grande maioria dos trabalhos com modelagem na aqiicultura utilizam os modelos
conceituais como base e introdugdo para o estudo dos sistemas (Lorenzen et al. 1997,
Nielsen et al. 1999, Gomez-Galindo 2000, Jamu & Piedrahita 2002a, Jiménez-Montealegre
et al. 2002, Burford & Lorenzen 2004, Islam 2005).

Um modelo conceitual foi elaborado neste trabalho baseado na linguagem de Odum
(1983) (Figura 21). Os modelos conceituais construidos descrevem sucintamente o sistema
em estudo, como uma forma de elucidar os principais processos envolvidos no acimulo e
liberacdo de nitrogénio em um sistema de cultivo semi-intensivo de camardes. O modelo
conceitual foi construido representando os processos de consumo e producao de nitrogénio
que ocorrem no sistema de cultivo do tipo cercado durante as entradas, passagens e saidas

do nitrogénio na coluna d’agua.
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Figura 21 — Diagrama conceitual de um modelo da dindmica do nitrogénio em um sistema
semi-intensivo de cultivo do tipo cercados, representando a entrada de nitrogénio no

sistema, passagens, transformacdes e saidas.

O modelo conceitual representa a dindmica do nitrogénio em um sistema de
producdo semi-intensivo de camarfes em estruturas de cultivo do tipo cercados, em
enseadas rasas, no estuario da Lagoa dos Patos. A estrutura conceitual do modelo inclui o
alimento e as fontes naturais, como fontes externas ilimitadas, sendo considerados, assim.
funcbes motrizes do sistema. O alimento fornecido aos camardes no sistema de cultivo é
fonte direta da quantidade de nitrogénio que é langado no sistema. O nitrogénio pode ser
absorvido e assimilado pelos organismos e ser convertido em peso e biomassa a ser
despescada, ou pode ser perdido para o sistema na forma de fezes, excretas ou nao ser
consumido ocasionando perdas diretas ao meio ambiente aquatico em que o cultivo esta
inserido, além de ser inserido ao ambiente via fontes naturais. Os fluxos ou interacGes entre
0s componentes do sistema sdo conhecidas como funcbes de transferéncia e sdo 0s
processos de assimilacdo, producdo de fezes, excrecdo, a ndo ingestdo do alimento e as
entradas de fontes naturais, respectivamente. O nitrogénio que € liberado para 0 meio

ambiente aquético sob diferentes formas, e que na estrutura conceitual do modelo é
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representado pelas variaveis do sistema, acaba se acumulando no meio. Neste sentido, o
acumulo do nitrogénio acaba tendo uma relacdo direta com o numero de cercados que vai
ser implantado em determinada area. O nimero de unidades de producéo é considerado,
assim, um controle externo do sistema. A dilui¢do que pode ser considerado um controle
deste acumulo de nitrogénio € um processo que depende da taxa de renovagdo que por sua
vez e regido pela velocidade da correntes e influéncia da panagem da malha e do seu estado
de colmatacdo. Estas constantes que regem e servem de base para definir o processo

“diluicdo” s@o denominados, por Odum (1983), de parametros.

8.2 Modelo numérico

O modelo numérico foi elaborado utilizando a ferramenta computacional STELLA™,
versdo 9.0.1 isee systems (2005). Este programa € baseado na teoria de sistemas de Von
Bertalanffy (1968). STELLA™ ¢é o acrénimo para “Structural Thinking Experimental
Learning Laboratory with Animation” (Richmond 2005). Este software de modelagem se
caracteriza por realizar um processo de programacdo grafica que utiliza icones para
descrever as variaveis do sistema em estudo. Através do arranjo destes pode-se analisar o
comportamento dindmico do sistema (Hannon & Ruth 1997).

No modo mapa, o programa STELLA™ possibilita a pesquisa com os diagramas de
fluxo, permitindo uma descri¢do semiquantitativa do sistema, isto é, sem a necessidade de
definir valores iniciais para os taxas e niveis. Este trabalho com mapas de taxas e niveis
pode ser definido como “encanamento essencial do sistema”. No modelo modelagem a
ferramenta apresenta sua face quantitativa, descrevendo o sistema de forma numérica.

A representacdo grafica dos principais elementos, presentes em um diagrama de blocos
construido pelo uso dessa ferramenta, inclui estoques ] , fluxos =2#, conversores @

conectores % . Os estoques sao representados pelo simbolo caixa, cujo valor inicial pode
crescer e decrescer de acordo com o fluxo de entrada e saida de uma ou mais variaveis que
o influenciam. Eles modelam quantidades de matéria ou energia, como, por exemplo, a
quantidade de nitrogénio total contido em uma estrutura de cultivo em um determinado

momento. Os fluxos demonstram qudo rapido a quantidade do estoque muda e o quanto sdo
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capazes de modelar o escorrimento de uma determinada quantidade de energia ou materia
por unidade de tempo para dentro ou para fora dos estoques, como, por exemplo, o0
nitrogénio perdido pelo alimento ndo consumido. Os conectores sdo artificios utilizados
pela ferramenta de modelagem para modelar fluxos de informacdo entre os componentes
anteriores. Estes sdo Uteis para a modelagem de retroalimentagdes como, por exemplo,
compostos nitrogenados que voltam ao meio de cultivo ap6s sairem do sistema. Ja 0s
conversores sao simbolos, em forma de circulo, que representam quantidades constantes ou
obtidas de outras quantidades, como, por exemplo, o volume de um corpo d’agua.

A ferramenta STELLA™ com sua respectiva metafora pode representar modelos que

sdo desenvolvidos para possibilitar a percepcéao do todo.

8.3 Sequiéncia de construcdo do modelo numérico

O modelo construido através desta ferramenta computacional retrata o fluxo do
nitrogénio no meio aquatico através da interacdo cercado e meio ambiente aquatico. As
informacGes utilizadas para simular o modelo foram obtidas a partir da bibliografia
referente a camardo branco do pacifico (Litopeneus vannamei Bonne, 1931) e dos ajustes
que j& foram feitas no trabalho de Poersch (2004) para a espécie em estudo (F. paulensis).

A determinacéo tedrica da liberacdo de nitrogénio do cultivo de camardes em cercados
foi realizada com base nas taxas de alimentagdo, no crescimento dos individuos cultivados
e nos dados de qualidade de &gua que refletem as fontes de nitrogénio do alimento ndo

consumido, da excrecdo e das fezes.
Desta forma, foi assumido que:
* 1Kg de camardo possui 178,59 de proteina, 0 que representa 28,56¢g de nitrogénio
(Boyd & Teichert-Coddington 1995);

* 0 percentual de nitrogénio presente na proteina é 16 (Jones 1931 apud Lourenco
et al. 2002);
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% a racdo fornecida aos camardes (Purina®), fornecida aos camardes possufa 30%
de proteina (dados fornecidos pelo fabricante);

* a taxa de alimentacdo (TA) indicada pela empresa Purina, fabricante da racdo,
para L. vannamei, pode ser descrita pela equacgdo que segue:

TA = 0,16 * (peso individual)®°

No trabalho de Poersch (2004) esta formula ndo foi eficiente para representar o
crescimento de F. paulensis, tendo sido obtidos valores inferiores aos observados nos
cultivos. Isto pode ser explicado pelo fato de que mesmo que os camardes sejam
considerados omniviros, existem diferencas entre as espécies. F. paulensis apresenta
habitos alimentares acentuadamente carnivoros, necessitando de alimentos com altos
valores proteicos (Froes, 2006), enquanto Litopenaeus vannamei necessita de alimentos
menos ricos em proteinas (Barbieri e Ostrensky 2002).

Provavelmente mais importante do que a questdo discutida é o fato de que a
contribuicdo do alimento natural ndo estaria sendo considerada. Assim, é importante
destacar também que o aumento de 0,40 na taxa de alimentagdo n&o simulou a contribuicéo
do alimento natural, mas o0 mesmo foi representado sob a forma de racdo.

Assim, a formula ficou determinada como:

TA = 0,56 * (peso individual)®°

Apobs a adocdo da nova taxa de alimentagdo, foram determinadas as quantidades de
nitrogénio procedente das fezes, excrecdo pelas branquias e do alimento ndo consumido,
que passam a estar disponiveis ao meio ambiente aquatico.

* 0 calculo da quantidade de racdo (QR) para um cercado é a (TA) multiplicada
pela biomassa presente no cultivo;

* em funcdo do sistema de cultivo ser semi-intensivo estima-se que ocorra uma
perda de 15% do alimento ofertado, o que é chamado de alimento ndo consumido (NC)
(Primavera 1993, Barbieri e Ostrensky 2002);

* o alimento ingerido (IN) é calculado como segue:

IN = QR-NC
* contudo, nem tudo o que € consumido é digerido. Desta forma, parte da

alimentacdo fornecida € digerida (DI) e outra parte ndo. O que o individuo consegue digerir
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é transformado em crescimento (CR) e excrecdo (EX), ja o que ndo é digerido é liberado
atraves das fezes (FZ). Assim, tem-se que:
FZ=IN-DIeEX =IN-(FZ +CR)

* estima-se que apenas 25% da racdo fornecida e ingerida pelos camardes ao longo
de um cultivo seja efetivamente transformada em tecido, (crescimento-CR, e “recuperada”
na despesca) (Barbieri e Ostrensky 2002);

* Montoya et al. (1999), observaram que a digestibilidade da proteina presente em
uma dieta semi-purificada é de 90%;

* considerou-se que a mortalidade ao final do cultivo foi de 20%;

* 0 peso inicial dos camardes (juvenis) para o cultivo é de 0,359 (Wasielesky
2000);

* 0 nlimero de camardes por cercado (0,3ha) é igual a 60.000 (20ind/m?);

Conhecendo a quantidade de nitrogénio total liberada pelos cercados, pode-se realizar
uma segunda etapa de construcdo do modelo que integra o cercado ao meio ambiente
aquatico. No sentido de estimar o nimero maximo de cercados para o Porto do Rei e para a
Coreia, mitigando as alteracGes ao ambiente e dentro dos parametros analisados criou-se
um modelo matematico para o cultivo de F. paulensis. Para isto assumiu-se que:

* a estimativa da influéncia da malha foi obtida de acordo com os valores de
corrente, adquiridas no ponto externo e dentro do cercado no Porto do Rei. Assim, estimou-
se que a influéncia a malha do cercado afeta em 20% a circulagdo da dgua no cercado;

* outro fator que atenua a corrente é o estado de colmatacdo da malha, que
aumenta no decorrer do ciclo de producéo. Foi estimada uma atenuacdo de 2% ao dia, em
funcdo do aumento de influéncia da malha até 40% e se houvesse uma limpeza da parede
externa dos cercados a cada dez dias;

* a velocidade das massas de agua foram medidas e determinadas ao longo do
cultivo;

* no trabalho de Poersch (2004), os valores de nitrogénio total em pontos controle
de alguns anos foram registrados ser de 0,075mg/L em éareas controle, j& nos locais de

cultivo foi registrado o valor de 0,065mg/L. Assim a concentragdo méxima de nitrogénio
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total admitida no ambiente, decorrente dos cultivos, é o valor médio observado nas areas
controle e nos locais de cultivo, ou seja, 0,07mg/L. Este valor que foi considerado como
limite maximo diario de liberacdo de N-NT e acabou sendo o critério determinante para o
numero de cercados que poderiam ser inseridos nas enseadas. Assim este valor foi
escolhido e utilizado com base na resolucéo n® 357 do CONAMA (2005).

8.4 Medida do volume das enseadas

A delimitagdo dos parametros geomorfoldgicos, batimétricos e hidrodindmicos das
enseadas do estuario da Lagoa dos Patos € inexistente na bibliografia. Tagliani,
(comunicacdo pessoal)® relatou que estudos deram embasamento para que a llha dos
Marinheiros foi dividida em areas com base em medidas de GPS e com informacGes dos
moradores da Ilha. Assim para estimar o volume do Porto do Rei e da Coreia, inicialmente
foi necessario calcular a area das mesmas. A delimitacdo da area foi realizada através de
imagens de satélite digitalizadas pelo satélite ICONOS de 4m de resolucdo (Figura 11).
Desta forma, fazendo uso de um mapa georeferencial, foram medidas as areas (Figura 12)
as quais foram delimitadas como poligonos em fun¢do da configuracdo dos locais. A area
da Coreia foi delimitada por uma configuracdo de concavidades que caracterizam uma area
abrigada, a margem esquerda foi definida por traco perpendicular entre a Coreia e a area
denominada de Fundos da Ilha e a margem direita também por um trago perpendicular que
divide esta enseada da Baia da Marambaia. Na localidade do Porto do Rei, a area foi
definida na margem esquerda por um traco perpendicular que separa o Porto do Rei e a
localidade denominada Bandeirinhas e na margem direita, a leste, a delimitacao foi feita em
funcédo da &rea do canal e da ponta que divide o Porto do Rei e a Baia da Marambaia.

Com a delimitacdo das areas, as mesmas foram mensuradas atraves do programa
Cartalinx. A area registrada para a enseada da Coreia foi de 13km? e para o Porto do Rei de
10,9km?. Através destes valores e dos valores de profundidade das enseadas rasas obtidas

através de isobatas de batimeria, foi possivel estimar os volumes das enseadas.

® Tagliani, C, R. (Professor do Departamento de Oceanografia da Fundacdo Universidade Federal do Rio
Grande-FURG). Comunicacdo pessoal, 2007.
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Freitas (2003) elaborou um mapa com as principais isObatas presentes nas cartas
batimétricas. Atraves deste pode-se observar que as enseadas rasas sdo caracterizadas por
possuir profundidades que variavam de poucos centimetros a 1m (Figura 10). Através da
carta batimétrica n°® 2102, de escala natural 1:25:052 na latitude 31°55°, a profundidade
média minima do Porto do Rei é de 30cm. Castello (1985) ressalta que as enseadas do
estuario da Lagoa dos Patos possuem profundidades que variam de 0,5 a 3m, ja de acordo
com Bonilha (1996), os sacos mais rasos do estudrio da Lagoa dos Patos sdo os Sacos da
Mangueira, do Arraial e do Silveira, com profundidade média de 0,50m. O Saco do Arraial
¢ adjacente a enseada da Coreia, assim utilizou-se no modelo o mesmo valor para esta
enseada. Para o Porto do Rei, contudo, deve-se levar em conta a existéncia de uma zona
com um canal de cerca de 2,5m de profundidade, o que faz com que o valor médio de
profundidade desta enseada seja maior. Porém, mas como as enseadas se caracterizam por
possuir menos de 1m atribuimos o valor 0,80cm de profundidade. Estas atribui¢es foram
realizadas com base nas caracteristicas levantadas uma vez ndo ha valores médios de
profundidades para estes sacos. Wasielesky et al. (2002) constatarem que o cercado de 2m
de altura é o mais recomendado para esta regido, assim, tais estruturas estariam mais
adequadamente localizadas em zonas de pouca profundidade, ou seja, dentro da cota
batimétrica de 1m (Freitas, 2003). Estimaram-se valores mais condizentes para estas
enseadas para tornar o modelo mais fidedigno possivel. Com base nisso, o volume da
Coreia foi estimado em 6.500.000m* e o do Porto do Rei em 8.720.000m?

650000
my

6485000

6470000

6455000

64401

Figura 10 — Mapa com as principais isobatas presentes nas cartas batimétricas (Fonte:
Freitas 2003).
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Figura 11 — Foto digitalizada da Ilha dos Marinheiros pelo satélite ICONOS utilizada para a

criacdo de um mapa georeferencial.
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Figura 12 — Mapa georeferencial de delimitagdo das areas das enseadas da Coreia e do

Porto do Rei para a estimativa do célculo do volume.
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8.5 Calibracéo do modelo

Apos a escolha das variaveis relevantes, o modelo precisou ser calibrado através do
ajuste aos dados disponiveis sobre a realidade como, por exemplo, os dados ja existentes na
bibliografia. Para calibrar o0 modelo foram utilizadas informacfes ja disponiveis para o
camardo branco do pacifico L. vannamei, e das modificacOes e ajustes feitos para F.
paulensis (Poersch 2004), além da utilizacdo de dados de campo.

Os valores de nitrogénio utilizados, por exemplo, foram provenientes do trabalho de
Poersch (2004). J& os valores de velocidade de corrente foram medidos, a influéncia da
malha e da sua colmatagdo foram estimadas, bem como o volume das enseadas através da

utilizacdo de mapas georeferenciados.

9. VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os valores médios de salinidade nas enseadas Porto do Rei e Coreia foram 21,9 (+ 2,4)
e 19,3 (x1,3), respectivamente (Figura 13). Ao longo do ciclo de producédo, na enseada do
Porto Rei observou-se uma salinidade minima de 10 e maxima de 30 (Figura 14), enquanto
na enseada da Coreia, um minimo de 8 e um maximo de 34 (Figura 15). J& os valores de
temperatura da &4gua foram 25,15°C (+0,48) na Coreia e 23,75°C (£1,09) no Porto do Rei
(Figura 16). Nesta enseada, a temperatura minima observada foi 19°C e a maxima 28°C
(Figura 17). J& na enseada da Coreia 0 minimo foi 15°C e o méximo 32°C (Figura 18).

No presente trabalho os valores estiveram dentro das médias vigentes registradas para o
estuério da Lagoa dos Patos, como observado por Marchiori et al. (1982) em uma enseada
rasa, e Baumgarten & Niencheski (1990), que registraram valores de temperatura da dgua
variando de 7 a 30°C, nos meses de inverno e verdo, e de salinidade de 0 a 29. Assim, 0s
valores obtidos no presente estudo estdo dentro dos padrdes registrados por outros autores.

Os perfis de temperatura e salinidade caracterizam diferentes condicbes estuarinas,
sendo que, de uma maneira geral, a temperatura e a salinidade da agua no estuario da Lagoa

dos Patos, com valores elevados durante o verdo, estdo relacionados com os ciclos sazonais
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de temperatura do ar e padrdes de vento e precipitacdo pluviométrica na regido,
respectivamente (Vilas Boas 1990).

Para o cultivo de F. paulensis na regido ha restri¢cbes principalmente quanto as variaveis
temperatura e salinidade (Wasielesky et al. 2004), uma vez que estas podem variar
abruptamente de acordo com as variag¢des da condicao do sistema. O estuério da Lagoa dos
Patos se caracteriza por mudangas sazonais de temperatura e salinidade (Baumgarten &
Niencheski 1990), e com isto, o crescimento e até mesmo a sobrevivéncia dos camardes
podem ser influenciados negativamente (Boff & Marchiori 1984).

No estuario da Lagoa dos Patos os valores de salinidade sdo decorrentes, principalmente
devido a descarga de agua doce, que por sua vez é dependente da associacdo da
precipitacdo e dos ventos de quadrante norte, e as entradas de agua salgada causadas pelos
ventos de quadrante sul (Niencheski & Baumgarten 1998). Se as variacOes de salinidade
forem muito amplas, o crescimento e a sobrevivéncia podem ser afetados pela exigéncia de
energia adicional para a osmorregulacdo (Wasielesky 2000). O mesmo autor registrou altas
taxas de sobrevivéncia para juvenis de F. paulensis criados em salinidade entre 5 e 40, mas
também observou gue o maior crescimento ocorre entre 20 e 30. F. paulensis é considerada
uma especie eurihalina, com limites de toleréncia de 3 a 44. Contudo, o limite de salinidade
5 é baseado em efeitos das baixas salinidades sobre o metabolismo da espécie (consumo de
oxigénio e excrecdo de amonia), 0 que permite que esta especie suporte salinidades mais
baixas por um periodo curto de tempo. Os organismos ficam muito susceptiveis a esta
salinidade quando a exposicdo se estende por mais de 96 horas. Assim, a permanéncia em
baixas salinidades pode acarretar a morte dos camardes.

Os valores encontrados neste trabalho estdo de acordo com os ja registrados para o
cultivo desta especie neste estuario. Wasielesky et al. (2001) encontraram salinidade média
de 18 para a enseada rasa do Saco do Justino. No Porto do Rei, Almeida (2002) registrou
uma média de salinidade de 23 (4,1) com um minimo de 15 e um maximo de 28.
Wasielesky et al. (2004) registraram no Saco do Justino uma salinidade média de 18,7
(x2,67). Nem sempre, porém a salinidade durante os cultivos é a ideal para o
desenvolvimento dos organismos. Isto acontece quando se tém valores muito baixos de

salinidade ao longo do ciclo de producdo que estdo claramente associados a elevada
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descarga fluvial e ventos de quadrante norte. No trabalho de Soares et al. (2004), por
exemplo, na enseada do Saco do Justino o valor médio da salinidade foi de 5,4, variando de
3a9.

Na Coreia, os valores de salinidade foram levemente menores do que no Porto do Rei, 0
que provavelmente ocorre porque a Coreia se localiza mais ao norte do estuario, estando
assim mais sujeita as entradas de agua doce pelo norte do estuéario do que as entradas de
agua do mar pelo sul.

Com relacdo a temperatura da &gua, esta pode afetar negativamente o desenvolvimento
dos camardes, pois 0 metabolismo dos animais é menor quando as temperaturas sdo mais
baixas. Nos cultivos realizados neste estudo, a temperatura da 4gua permaneceu acima da
faixa de tolerancia para F. paulensis, estabelecida entre 11-15°C (Wasielesky, 2000). No
trabalho de Wasielesky et al. (2001), a temperatura média observada foi de 25,1°C ao longo
de um ciclo de producdo na enseada do Saco do Justino. Nesta mesma enseada, os valores
médios de temperatura foram de 23,9°C (Almeida 2002) e 23,1°C (Wasielesky et al. 2004).
Para o Porto do Rei, Almeida (2002) registrou uma temperatura média da agua de 22,7°C (+
2,1), variando de 19 a 25. Todos estes valores de temperatura da dgua s@o valores médios
decorrentes do ciclo de producao (3-4meses).

Wasielesky (2000) observou que maiores taxas de crescimento para os camardes
estiveram entre 26-28° C, apesar disto, foram observadas consumos alimentares expressivos
entre 16-30°C. No presente trabalho, tanto os valores de salinidade como de temperatura da
agua estiveram dentro dos limites considerados 6timos para a biologia do camarao-rosa F.
paulensis (Wasielesky 1999). Assim, acredita-se que estes ndo foram afetados pelas

varidveis observadas ao longo do ciclo de producéo.
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Figura 13 - Valores médios e erro padréo da salinidade ao longo do ciclo de producao na

localidade da Coreia e do Porto do Rei, Ilha dos Marinheiros, Rio Grande, RS.

32
300} o R
25
it
zat w o
et
20}
L%
1%
14 ¢
12t '
Wr  e_e

Zalinidade

3 N " N " i M i
1500100 o700 I7/020% 00 o030
o000 120200 000 nE Y khul 1440 =06

Dialas
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producdo na localidade da Coreia e do Porto do Rei, Ilha dos Marinheiros, Rio Grande, RS.
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10. VENTOS E CIRCULACAO ESTUARINA

Tanto os valores de salinidade da &gua como a circulacdo estuarina estdo associados aos
padrdoes de ventos da regido. Estes sdo responsaveis, na maioria das vezes, pelo
direcionamento das correntes e dependendo da sua direcdo e intensidade pode causar
grandes alteragbes na salinidade nos estuarios. Assim, sua influéncia pode promover
grandes variag¢Oes na dindmica do sistema (Dias 2002).

Entre as correntes que existem nos estuarios tem-se o fluxo fluvial, que representa as
correntes geradas pela descarga de agua doce proveniente da drenagem da bacia
hidrografica. Esta é considerada uma corrente superficial rumo ao oceano que tende a
aumentar com altas taxas pluviométricas (Ingmanson & Wallace 1985) e/ou atuacdo dos
ventos de quadrante norte. Devido ao aporte de dgua doce, hd uma diluicdo da dgua salgada
do estuario. Além disso, quando ocorrem altas vazdes sobre fortes correntes de agua
salgada sdo gerados fortes processos turbulentos e ondas internas (Moller et al. 2001).
Outro tipo de corrente existente nos estuarios é a das marés, formada pelo avan¢o da agua
ocednica ao interior dos estuarios. Sua intensidade é regulada basicamente pelo gradiente
de pressdo gerado pela diferenca dos niveis de &gua do oceano e do sistema aquético
costeiro. Em estagcdes secas como no caso do verdo no estuario da Lagoa dos Patos a
tendéncia e a diminuicdo do nivel de &gua da laguna. Assim um gradiente de pressao
elevado € gerado com 0 oceano e as correntes de maré podendo avancar intensamente no
sistema (Ingmanson & Wallace 1985).

Como podemos observar o sistema de ventos tém forte influéncia na agua estuarina
(Mata & Moller 1993). A atuagdo do vento NE favorece a dessalinizagdo da gua e o vento
SW carrega a agua salgada para o estuario e suprime o efeito do fluxo fluvial. Os padrbes
de ventos associados aos valores de salinidade nas enseadas da Coreia e Porto do Rei
podem ser observados nas figuras 19 e 20 através das indica¢des das setas: as azuis indicam
predominancia de vento do quadrante sul e as vermelhas a predominancia de ventos do
quadrante norte. Na enseada do Porto do Rei e na Coreia houve uma predominancia de
ventos nordeste a partir do dia 02/02/06 e somente no dia 06/02/06 houve uma mudanga na

direcdo dos ventos para sudoeste. No Porto do Rei, os dias 19 e 20/02/06 foram marcados
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por ventos nordeste de intensidade forte, o que pode estar relacionado a baixa da salinidade.
Nesta mesma enseada os altos valores de salinidade entre os dias 06/02/06 e 13/02/06
podem ser explicados pela predominancia massiva dos ventos de quadrante sul. No final do
més de marco, os valores de salinidade também foram acentuados em fungdo da
prevaléncia de ventos de quadrante sul, mas com presenca de ventos de leste e de nordeste,
de baixa intensidade. Na Coreia, as altas salinidades foram marcadas além de outros
fatores, pela predominancia de ventos sudoeste desde o dia 11/04/06 até 04/05/06, quando
se deu o término do cultivo.

Cabe salientar que a enseada do Porto do Rei estad mais proxima do canal da barra e,
assim, quando h& entrada de &gua salgada por ventos de quadrante sul os valores de
salinidade sobem mais rapidamente do que na enseada da Coreia. Além disso, a mesma esté

mais susceptivel as entradas de agua doce em func¢éo da sua localizagdo (Figura 2).
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Figura 19 — Relacdo dos padrdes de ventos e salinidade na localidade do Porto do Rei, ilha
dos Marinheiros no estuario da Lagoa dos Patos, RS. As setas azuis indicam predominancia

de ventos do quadrante sul e as vermelhas, a predominancia de ventos do quadrante norte.
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Figura 20 — Relacdo dos padrdes de ventos e salinidade na localidade da Coreia, Ilha dos
Marinheiros no estuario da Lagoa dos Patos, RS. As setas azuis indicam predominéncia de

ventos do quadrante sul e as vermelhas, a predominéncia de ventos do quadrante norte.

As informagOes acima sdo extremamente importantes para constru¢cdo do modelo, pois,
apesar destas variaveis nao serem utilizadas no modelo propriamente dito, elas indicam a
ocorréncia de condi¢Bes ambientais que permitem a producdo do camardo F. paulensis ao
mesmo tempo em que permitem que se facam simulacdes e previsdes do sistema em
estudo. O ano de 2006 foi considerado atipico em fungdo das poucas chuvas e
conseqlientemente da pouca entrada de &gua doce no estudrio da Lagoa dos Patos,
permitindo que se mantivesse a sobrevivéncia dos individuos cultivados ao longo de todo o
ciclo de producéo. Isto ocorreu em funcdo do fenémeno La Nifia que marcou intensamente
0 primeiro semestre de 2006 (NOAA 2005). Este fendbmeno se caracteriza como 0
resfriamento periodico das aguas do Oceano Pacifico central e equatorial, impactando os
padrdes climaticos tipicos. No Rio Grande do Sul, as consequéncias do La Nifa, sdo a
tendéncia de diminuicdo da precipitagdo, com acentuado risco de estiagem além de
passagens rapidas de frentes frias, principalmente nos meses de setembro a fevereiro, se
estendendo até o comego do outono (CPTEC 1998). Desta forma, a influéncia do La Nifia e
de outras varidveis, promovem estas caracteristicas anormais ao sistema em estudo, que

fornecem condigdes propicias para o cultivo.
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11. VELOCIDADE DE CORRENTES E RENOVACAO DE AGUA

Ambas enseadas nos dias de amostragem apresentaram profundidades que variavam de
50 a 100cm, ao longo do ciclo de producdo. Foi registrada também a intensidade dos
ventos. As medicdes de velocidade de corrente que foram utilizadas para estimar a taxa de
renovacao foram medidas no interior dos cercados de engorda determinando o tempo de
passagem da agua pelo interior do cercado, esta marca era denominada “dentro do
cercado”. Fizeram-se medi¢Oes na saida das &guas que eram direcionadas pelas correntes
no ponto que € registrado como “fora do cercado”, com as velocidades obtidas nestas
medigdes eram diluidos os compostos nitrogenados dos cultivos e 0 “ponto externo” que
era distante do cercado a mais de 100m, sem mudanga de profundidade, este ponto serviu
tanto para estimar a influéncia da malha dos cercados.”

Foi estimado para a enseada da Coreia que no dia de menor velocidade das correntes de
agua, a renovacao diaria foi de 11 vezes ao dia. Neste dia havia uma predominancia do
vento sudoeste de intensidade fraca. A profundidade foi registrada ser de 80cm o que
deveria proporcionar uma melhor renovacdo da dgua no cercado, contudo, isto ndo ocorreu
também em funcdo da panagem estar suja e a malha estar em parte colmatada. Para os
valores maximos de velocidade de corrente fez-se o registro de 82 renovacgdes/dia. Neste
dia embora as malhas estivessem em parte colmatadas e a profundidade fosse de 50cm,
havia a predominancia do vento nordeste de intensidade forte. No trabalho de Almeida
(2002) em uma enseada proxima a da Coreia, a Baia da Marambaia, registrou-se uma
renovagdo minima de 3,2 vezes ao dia e maxima de 68,8 renovagdes dirias.

Na localidade do Porto do Rei, os resultados obtidos para velocidade de corrente foram
no minimo de 28 vezes ao dia e um méximo de 50 renovagdes. Almeida (2002) observou
uma taxa de renovacdo minima de 20 renovagdes por dia, no entanto, quando se trata do
namero de renovagdes maximas, no trabalho da autora foi registrado 360 renovagdes/dia, ja
neste estudo o maximo registrado ser quase 8 vezes menor. Como ja relatado
anteriormente, a enseada do Porto do Rei fica de frente para a cidade do Rio Grande aonde
hd um canal de navegacdo assim nos dias de maior dindmica a agua circula com alta

velocidade neste canal o que reflete diretamente na velocidade da &gua em torno do
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cercado. Mas, ao longo das amostragens, foi verificado sempre uma dindmica mais
acentuada na enseada da Coreia isto pode estar associado com o chamado “efeito borda”,
ou seja, influéncia da borda da regido costeira (Cunha, 2005), uma vez que no Porto do Rei
a distancia do cercado da costa era bem menor do que na Coreia. Valores de velocidade de
corrente no ponto externo na Coreia sdo ligeiramente mais elevados em funcdo do local
aonde era medido ponto “externo”, para sua retirada era necessario passar o cercado que
eram em numero de 7 e as redes do tipo “avidozinho”, a profundidade ndo variava, mas a
regido era mais livre de interferentes.

No ponto “fora do cercado”, na localidade do Porto do Rei, a velocidade de corrente
variou de 0,7 - 4,7cm/s (0,007-0,047m/s) e na Coreia de 1,3 a 5,2cm/s (0,013-0,052m/s)
com estas velocidades de corrente que os compostos nitrogenados s&o diluidos quando
aportados do cercado.

No ponto “externo” as velocidades de corrente variavam de 0,8 a 7,6cm/s (0,008-
0,076m/s) na localidade do Porto do Rei e de 4,7 a 12cm/s (0,047-0,12m/s) na enseada da
Coreia. No trabalho de Poersch (2004) o valor de velocidade de corrente utilizado no
modelo foi o pior do ponto de vista ambiental gerando uma situacdo bem conservativa. As
medic¢des de velocidade de corrente em seu estudo foram realizadas em algumas enseadas
entre elas 0 Saco do Justino localizado a sudoeste do estuério da Lagoa dos Patos, através
de um correntégrafo. Esta enseada se caracteriza por sua baixa hidrodindmica (Freitas
2003).

Os pontos em que foram realizadas estas medidas refletem o ponto “externo” deste
trabalho. O autor registrou velocidades de corrente inferior a 5cm/s (0,05m/s). Ao contrario
do trabalho de Poersch (2004) que registrou na execucdo do seu trabalho no ano de 2003,
uma predomindncia das massas de agua no sentido de vazante (noroeste-sudeste), no
presente estudo houve uma alternancia de dire¢des de vento ao longo de todo o cultivo,
sendo mais marcantes ventos de leste e de quadrante sul na média de todos os meses do
cultivo, o que promove um predominio de massas de agua no sentido de enchente (Fonte:
Estacdo Meteoroldgica da FURG).

Os dados de velocidade de corrente foram inseridos no modelo com base nos valores

obtidos ao longo das amostragens semanais no denominado “ponto externo”.
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12. CONSTRUCAO DO MODELO NUMERICO

Apos a criacdo do modelo conceitual da-se inicio a formacéo de um modelo matematico
de simulagdo que permite mensurar variagoes, interligar e relacionar todas as variaveis.

Cada processo que ocorre no sistema pode ser descrito matematicamente através de
taxas e funcdes, e a variacao temporal da estrutura do sistema é representada por equacdes
diferenciais. Este conjunto numérico é denominado modelo matematico. A expressao
matemética do sistema pode ser descrita através de um programa computacional de
modelagem, possibilitando, assim, a simulacdo do modelo (Bonilha 1996).

O modelo numérico deste estudo foi representado por um conjunto de equagdes que
descrevem as variaveis do sistema e compreende a descricdo dos processos de forma
integrada. O modelo foi elaborado, entdo, com base em 6 variaveis que sdo representadas
pelas equacgdes diferenciais entre elas estdo o nimero de individuos, o peso do camardo em
nitrogénio, fezes total, nitrogénio excretado, perdas de nitrogénio e nitrogénio total.

O numero de individuos, que é igual a 60.000 no inicio do cultivo, é controlado pelo
processo mortalidade de individuos, este é representado por uma funcéo linear definida por
uma taxa de mortalidade que incide sobre a varidvel, numero de individuos. Assim, a taxa
de mortalidade ao longo do ciclo de producdo, é um elemento da fungdo que define a
mortalidade que, por sua vez, é o processo. A taxa diaria de mortalidade é de 0.002, este
valor deriva da divisdo do nimero de dias em ciclo de produc¢do (120 dias) pelo nimero de
individuos (60.000), o que representa uma taxa de mortalidade de 20% no ciclo de
producéo.

O numero de individuos juntamente com o peso fornece a biomassa no cultivo. O peso,
por sua vez, é representado pela relacdo peso do individuo/0.0285, que significa que 0 peso
do individuo é o resultado do peso que os camardes possuem dividido pelo o que ha de
nitrogénio no corpo do camardo, uma vez que existe 28,569 de nitrogénio em 1000g, ou
seja, 1 Kg de camardo esta divisao resulta em 0.0285¢g de nitrogénio em 1g de camarao.

O peso do individuo e a mortalidade sdo fatores determinantes para a pratica da

despesca e do seu resultado. Assim, se o peso dos individuos for menor que 9g entdo ndo ha
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despesca, ao contrério disto havendo a despesca o resultado desta serd o peso dos
individuos multiplicado pela mortalidade.

O alimento individual que é fornecido ao camaréo F. paulensis € representado pela taxa
de alimentacdo ja ajustada para esta espécie que, por sua vez, é dependente do peso do
individuo. Ja a fungdo forgante alimento total, é resultado da relagdo entre o alimento
individual fornecido, a biomassa e a quantidade de nitrogénio em 1g de camaréo (0.0285) e
controla a producao de nitrogénio total que sera liberado no meio ambiente aquatico.

A variavel, peso do nitrogénio que representa que no inicio dos cultivos o peso do
nitrogénio no individuo era de 0,01g foi controlada pelo processo de assimilacdo. Este
processo é representado no modelo pela multiplicacdo do alimento consumido pelo
individuo, no caso a ragdo, que possuia 30% de proteina 30%/100 = (0.3), tendo esta 16%
de nitrogénio na proteina da racdo (16%/100) = 0.16 e 0.85 do que é ofertado aos camardes
e € consumido ou ingerido e 0.25 o que é transformado em crescimento.

A variavel fezes total, que no inicio da producédo é nula, é controlada pela producgéo
de fezes este processo é decorrente da relagdo do alimento total fornecido aos individuos, o
que h& de proteina na racdo (30%/100 = 0.3), o percentual de nitrogénio presente na
proteina da racdo (16/100) = 0.16, o alimento oferecido e consumido (0.85) e do que néo é
digerivel pelo organismo (0.1). Este processo também € um contribuinte para o processo de
excrecao.

A variavel nitrogénio excretado é dado em fungdo do processo de excregcdo. A
producdo de excretas, por sua vez, é decorrente da relacdo do alimento total fornecido, o
que ha de proteina na racdo (30%/100 = 0.3), o percentual de nitrogénio presente na
proteina da racdo (16/100)=0.16 e o alimento oferecido e consumido (0.85), menos a
producao de fezes e o alimento fornecido, consumido e assimilado (0.25).

A variavel perdas de nitrogénio, que no inicio da producéo é nula, é controlada pela
carga de alimento ndo-consumido, este processo é representado pela relacdo do que é
forncecido de alimento que possui 30% de proteina 30%/100 = (0.3) e 16% de nitrogénio
na proteina da ragdo (16%/100) = 0.16 e o que é ofertado mas ndo é consumido pelos

camardes, que representa 15% (15/100) = 0.15.
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Os processos, fezes total, nitrogénio excretado e perdas de nitrogénio sdo contribuintes
para o processo de acumulo de nitrogénio, juntamente com as funcdes forcantes despesca e
0 numero de cercados. A interacdo destas fungdes forcantes no proceso acumulo de
nitrogénio é representada pela seguinte relacdo: se a despesca fosse = 0, ou seja, ndo
havendo despesca, entdo o que se teria de acimulo de nitrogénio é o nimero de cercados
multiplicado pela quantidade de excretas, no entanto, ao contrario disto, como ha despesca
0 acumulo de nitrogénio ¢ o somatorio de excretas, fezes e perdas de nitrogénio. Esta
concentracdo de nitrogénio total é que determina a concentracdo de nitrogénio na enseada
em mg/L, sendo os valores desta utilizados para estimar o numero de cercados que
poderiam ser inseridos nas enseadas. A concentracdo de nitrogénio na enseada em mg/L é
em funcdo da relacdo do que se tem de nitrogénio total devido ao acumulo dividido pelo
volume da enseada, somado com a concentracdo de nitrogénio do ambiente. Os volumes
das enseadas sdo de 8720000 m® para o Porto do Rei e 6500000 m® para a Coreia. Ja a
concentracdo de nitrogénio no ambiente inseridos no modelo e provenientes dos dados
historicos é de 0,065mg/L. A concentracdo de nitrogénio nos cercados é determinada em
funcdo da quantidade de nitrogénio total no sistema dividida pelo volume do cercado.

O processo de diluicdo da variavel nitrogénio total é dado pela fungéo forcante taxa de
renovacdo, esta provém da relacao de 90 dias de cultivo com malha de cercado de engorda,
sendo o nuimero de dias multiplicado, pela corrente efetiva do local que por sua vez
depende da corrente natural e da influéncia da malha e do seu estado de colmatagéo, e pelo
tempo em segundos, no caso, 24h*60min*60s=86400s, dividido pelo volume do cercado.
As fungdes forgantes que controlam o processo de dilui¢do sdo, assim, o volume do cercado
e a corrente efetiva que é dependente da relacdo da corrente natural e a influéncia da malha
e do seu estado de colmatacdo. Quanto aos valores destas forcantes: o volume do cercado é
de 3000 m®, os valores de corrente natural utilizados no modelo foram provenientes de
medicBes de campo realizadas em ambas as enseadas, sendo 0 minimo utilizado no modelo
de 0,01m/s e um méaximo de 0,04m/s, a influéncia da malha tem o valor constante de 20%
de influéncia, representado por 0.8 e o estado de colmatacdo da malha pode variar até

chegar a 40%, ou seja, 0.6.
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A partir destas relagdes utilizou-se a ferramenta de modelagem STELLA™ para

integrar as funcBes que geraram um codigo, como pode ser observado abaixo:

Fezes_total(t) = Fezes_total(t - dt) + (prod_fezes) * dt

INIT Fezes_total =0

INFLOWS:

prod_fezes = alim_total*0.3*0.16*0.85*0.1

N_excretado(t) = N_excretado(t - dt) + (excretas) * dt

INIT N_excretado =0

INFLOWS:

excretas = alim_total*0.3*0.16*0.85-(prod_fezes+alim_total*0.3*0.16*0.85*0.25)
N_total(t) = N_total(t - dt) + (acumulo_N - Dilui¢do) * dt

INIT N_total =0

INFLOWS:

acumulo_N = IF(despesca=0) THEN (Cercados_qua* (excretas)) ELSE(Cercados_qua*
(excretas+Fezes_total+perdas_N))

OUTFLOWS:

Diluicdo = N_total*Taxa_renov

Numero(t) = Numero(t - dt) + (- Mortalidade) * dt

INIT Numero = 60000

OUTFLOWS:

Mortalidade = IF(peso_in_B<9)THEN(0.002*Numero)ELSE(Numero)
perdas_N(t) = perdas_N(t - dt) + (ndo_consumido) * dt

INIT perdas_N =0

INFLOWS:

ndo_consumido = alim_total*0.3*0.16*0.15

peso_ind_N(t) = peso_ind_N(t - dt) + (assimilagdo) * dt

INIT peso_ind_N =0.01

INFLOWS:

peso_ind_N(t) = peso_ind_N(t - dt) + (assimilacdo) * dt
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INIT peso_ind_N =0.01

assimilagéo = alimento_ind*0.3*0.16*0.85*0.25
alim_total = (alimento_ind*Biomassa)*0.0285
alimento_ind = 0.56*(peso_in_B”"-0.5)

Biomassa = Numero*peso_in_B

Cercados_qua = 35

Con_N_mgL = N_total/\VVolumecercado

Conc_amb = 0.065

Conc_N_ens_mgl = (N_total/Vol_enseada)+Conc_amb
Corrente_efe = Corrente_nat*IECM

Corrente_nat = 0.01

despesca = IF(peso_in_B<9)THEN(0)ELSE(Mortalidade*peso_in_B)
IECM =0.8

peso_in_B =peso_ind_N/0.0285

Taxa_renov = (90*Corrente_efe*86400)/Volumecercado
Vol _enseada = 8720000

Volumecercado = 3000
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O modelo utilizado para determinar o nimero de cercados na localidade do Porto do Rei

e da Coreia pode ser observado na figura 22.
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Figura 22 - Modelo numérico utilizado para determinacdo do nimero de cercados nas

enseadas Porto do Rei e na Coreia, Ilha dos Marinheiros no estuario da Lagoa dos Patos.
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Para a construgdo do modelo ndo é possivel escrever os nomes completos das variaveis,
pois para as descricdes matematicas o modelo ndo reconhece palavras com mais de 13
letras, assim segue abaixo uma legenda sob a forma de modelo que foi construida no modo

mapa do programa STELLA™ para a identificacdo das variaveis.
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12.1 Validacéo do modelo

E necessario que todo modelo seja submetido a uma validag&o do seu resultado. Isto &,
uma verificacdo da qualidade com que o resultado do modelo caracteriza o fendmeno em
estudo (Veldkamp & Lambin 2001).

Para a validagdo do modelo fez-se o acompanhamento do cultivo de camarbes em
cercados em duas enseadas na Ilha dos Marinheiros no estuario da Lagoa dos Patos. O
cercado possuia 0,3 hectares de &rea, foi povoado com 60000 pos-larvas de F. paulensis e
estes foram alimentados com racdo comercial. Dados como o crescimento dos camardes,
mortalidade, e os dados historicos de nitrogénio serviram de base para validar o modelo.

A eficiéncia do modelo foi comprovada ao ser realizada a correlagdo dos valores
simulados de nitrogénio liberado pelos cercados, iguais aos considerados neste trabalho, e
os valores decorrentes da analise das amostras de campo de Poersch (2004), na distancia de
5m do cercado.

Como realizado nos trabalhos de Papatryphon et al. (2005) e Lophaven et al. (2006) os
valores observados foram comparados com os preditos pelo modelo. Os resultados foram

submetidos a andlise estatistica e apresentaram correlacdo igual a 0,99 (Figura 23).

Scatterplot: Observados vs. Preditos (Casewise MD deletion)

Preditos = ,05534 +,29986 * Observados
Correlation: r =,99481
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Figura 23 - Resultado da analise de correlagdo entre os dados preditos e observados pelo

modelo. A diagonal representa um perfeito ajuste entre os dados.
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Através da simulacdo com um cercado, foi determinado que o aporte de nitrogénio total
estava dentro do observado na pratica. Com base nisto, foram realizadas novas simulacfes
para determinar 0 nimero maximo de cercados que as enseadas do estuério da Lagoa dos

Patos podem comportar.

12.2 Simulag6es do modelo

Os cenarios criados para determinacdo do nimero maximo de cercados foram os mais
realistas possiveis, contudo conservativos, do ponto de vista ambiental e do cultivo. As
simulacOes foram feitas para as duas enseadas utilizando, valores distintos de velocidade de
corrente encontrados, volume das enseadas e influéncia da malha, contudo os valores de
nitrogénio foram os mesmos para ambas as enseadas uma vez que foram obtidos de dados
historicos de outra localidade na llha dos Marinheiros.

O critério utilizado para determinar o nimero de cercados que poderiam ser dispostos
nas enseadas foi o limite estipulado como maximo de nitrogénio para as simulacdes do
modelo de 0,07mg/L de N-NT e a razdo pela qual este valor foi escolhido e considerado no
trabalho ja foi descrita anteriormente.

As simulacdes foram realizadas utilizando o tempo de simulacdo de 1 o que
representa um passo de tempo, ou seja, (DT=1), a unidade de tempo era em dias, 0
comprimento de tempo era de 120 dias e 0 método de integracdo utilizado foi o Euleriano
(Swartzam & Kaluzny 1987).

A figura 24 representa a pior situacdo encontrada para a enseada Porto do Rei,
quanto aos valores de velocidade de corrente (0,01m/s) e estado de colmatacdo da malha
(40%). Através desta simulacdo foi verificada a possibilidade de inserir nesta enseada 39
cercados, 0 que representa 1% da area desta enseada.

Na figura 25 com o valor da influéncia da malha de 20%, ou seja, sem interferéncia
do processo de colmatacdo da malha ha a possibilidade da insercdo de 56 cercados,
ocupando 1,5% da area e do volume da enseada, ficando dentro do limite estipulado de
0,07mg/L de N-NT.
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Figura 24 - Efeito do nimero de cercados (39) sobre a emissdao de N-NT na enseada do
Porto do Rei, com uma influéncia da malha (40%) e com o valor de velocidade de corrente

de 0,01m/s. Evolucéo da concentragdo de N-NT e crescimento dos organismos.

Observamos mais detalhadamente os processos de liberagdo de nitrogénio total para

esta enseada e diluicdo deste nutriente no ambiente, na tabela que segue (Tabela 1).

Dias Conc N mg/L ens

1 0,065067

7 0,065145
14 0,065000
21 0,065203
28 0,065000
35 0,065233
42 0,065000
49 0,065254
56 0,065000
63 0,065268
70 0,065000
77 0,065279
84 0,065000
89 0,065285

Tabela 1-Valores de N-NT aportados dos cercados e diluidos ao longo do ciclo de producédo
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Na tabela 1 também podemos observar a concentracdo do nitrogénio total liberado,
paralelo aos processos de diluicdo, em alguns dias do cultivo até o termino do mesmo. O
modelo considera a despesca nos 89 dias, pois considera o dia 0 aonde temos “um inicio”,
quando ainda ndo ha nenhuma atividade metabdlica dos individuos do cultivo nem atuacéao
do meio ambiente sobre estes metabdlitos. A tabela gerada representa o cenario mais

conservativo e, assim, indicado para o Porto do Rei.
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Figura 25 - Efeito do nimero de cercados (56) sobre a emissdao de N-NT na enseada do
Porto do Rei, com uma influéncia da malha (20%) e com o valor de velocidade de corrente

de 0,01m/s. Evolucéo da concentracdo de N-NT e crescimento dos organismos.

Ja na figura 26 observa-se que, com a densidade de 20/m?, a pior situacéo de velocidade
de correntes encontrados para a enseada do Porto do Rei (0,01m/s) e influéncia do estado
de colmatacdo da malha (40%), com a colocagdo de 750 unidades de producdo em 59 dias
de cultivo (circulo vermelho) os valores passariam de 0,07mg/L, sendo marcado por um
pico na despesca, podendo afetar o meio ambiente aquético e a sustentabilidade do préprio
cultivo. Este numero de cercados poderia chegar a ocupar 1/4 da area da enseada, levando

em conta 0 espago necessario entre os cercados para promover a circulacdo de agua.
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Figura 26 - Efeito de 750 cercados sobre a emissdo de N-NT na enseada do Porto do Rei,
com uma influéncia da malha sobre a passagem da agua de 40% e valor de velocidade de

corrente de 0,01m/s. Evolucdo da concentracdo de N-NT e crescimento dos organismos.

Nas figuras 27 e 28 criou-se cendrios para a enseada da Coreia com uma densidade de
20 ind/m? 0,01m/s e influéncia da malha na passagem da é&gua de 40% e 20%,
respectivamente. Com o resultado da simulag&o registra-se que poderiam ser instalados 29
cercados para a primeira situacdo e 41 na segunda.

Na enseada da Coreia, entdo, estes numeros de cercados ocupariam 0,67% e 0,95% da

area e do volume e da enseada, respectivamente.
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Figura 27 - Efeito de 29 cercados sobre a emissdo de N-NT na enseada da Coreia, com uma
influéncia da malha sobre a passagem da agua de 40% e valor de velocidade de corrente de

0,01m/s. Evolucéo da concentragdo de N-NT e crescimento dos organismos.
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Na tabela 2 observa-se os valores das liberacdes de nitrogénio aportados pelos

cercados e a acdo da diluicdo pelo meio ambiente aquético.

Dias Conc N mg/L ens

1 0,065067

7 0,065144
14 0,065000
21 0,065202
28 0,065000
35 0,065233
42 0,065000
49 0,065253
56 0,065000
63 0,065253
70 0,065000
77 0,065278
84 0,065000
89 0,065285

Tabela 2-Valores de N-NT aportados dos cercados e diluidos ao longo do ciclo de produgéo
A tabela gerada representa o cenario mais conservativo e indicado para a enseada da

Coreia, caracterizado pelo valor de velocidade de corrente de 0,01m/s e 40% de influéncia

da malha na passagem d’agua.
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Figura 28 - Efeito de 41 cercados sobre a emissdo de N-NT na enseada da Coreia, com uma

L p—

influéncia da malha sobre a passagem da agua de 20% e valor de velocidade de corrente de

0,01m/s. Evolucéo da concentragdo de N-NT e crescimento dos organismos.

Na figura 29 podemos observar que com uma velocidade de corrente de 0,02m/s
e influéncia da malha de 40% poderiam ser inseridos 383 cercados no Porto do Rei, dentro
do limite estipulado de 0,07 mg/L. Para a mesma situacdo poderiam ter sido inseridos 285
cercados na enseada da Coreia (Figura 30). Estes numeros de cercados ocupariam, em
termos de area e volume, 10,5% do Porto do Rei e 6,5% da enseada da Coreia. Cabe
ressaltar que esta ocupacgao ocorreria sem registrar 0 espago necessario entre os cercados
para manter a circulacdo de agua.
O ndmero de cercados para influéncia da malha de 20% foi o mesmo

registrado para a Coreia na figura 31 e para o Porto do Rei na figura 32.
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Figura 29 - Efeito de 383 cercados sobre a emissao de N-NT na enseada do Porto do Rei,
com uma influéncia da malha sobre a passagem da agua de 40% e valor de velocidade de

corrente de 0,02m/s. Evolucdo da concentracdo de N-NT e crescimento dos organismos.
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Figura 30 - Efeito de 285 cercados sobre a emissdo de N-NT na enseada da Coreia, com
uma influéncia da malha sobre a passagem da &gua de 40% e valor de velocidade de

corrente de 0,02m/s. Evolucédo da concentragdo de N-NT e crescimento dos organismos.

Em dados de campo observados, o menor valor de velocidade de corrente registrado
para a enseada da Coreia foi de 0,04m/s. A simulacdo permite 0 mesmo numero de
cercados para influéncia de 20 ou 40% (Figura 31), ao rodar o modelo foi verificada a
possibilidade de inserir nesta enseada 509 cercados, 0 que representaria uma ocupacao de

quase 12% da area e volume da enseada, sem levar em conta o espagamento necessario para
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a circulagdo de agua entre os cercados. Este nimero de cercados poderia ser inserido na

enseada respeitando o limite estipulado neste estudo de 0,07mg/L.
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Figura 31 - Efeito do nimero de cercados (509) sobre a emissdo de N-NT na enseada da
Coreia, com uma influéncia do estado de colmatacdo da malha de 40% e velocidade de

corrente de 0,04m/s. Evolucdo da concentracdo de N-NT e crescimento dos organismos.

Criando cenérios com 20 ou 40% de influéncia da malha na passagem da agua, e com
valores médios de velocidade de corrente da enseada do Porto do Rei (0,035m/s), foi
estimada a possibilidade de inserir 683 cercados (Figura 32), 0 que representa uma
ocupacdo de area e volume de quase 19% da enseada, que poderia chegar a ocupar ¥ do
volume e area da enseada em funcdo do espacamento que deve-se dispor entre 0s cercados.
Além disso, esse numero de cercados acabaria representando um conjunto de unidades o

que poderia afetar de outra forma a circulagéo estuarina.
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Figura 32 - Efeito do nimero de cercados (683) sobre a emissdo de N- NT na enseada do
Porto do Rei, com influéncia da malha e do estado de colmatagdo de 30% e valor médio de
velocidade de corrente de 0,035m/s. Evolugdo da concentracdo de N-NT e crescimento dos

organismos.

Cabe ressaltar que na enseada da Coreia embora a area e a velocidade de corrente média
seja maior do que no Porto do Rei 0 volume desta enseada é maior, em fungédo das maiores

profundidades, possibilitando a colocagdo de um nimero maior de cercados.

Criou-se um cenario para demonstrar se caso fossem inseridas 900 unidades na mesma
condigdo na enseada do Porto do Rei a concentragdo de N-NT ultrapassaria o limite
estipulado em 27 dias de cultivo (circulo vermelho) (Figura 33), além de ocupar 25% da
area e do volume da enseada do Porto do Rei, sem levar em conta 0 espacamento que
deveria existir entre os cercados, 0 que poderia acarretar em uma ocupacdo de 1/3 desta

enseada.
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Figura 33 - Efeito do nimero de cercados (900) sobre a emissdo de N-NT na enseada do
Porto do Rei, com uma influéncia da malha e do estado de colmatag&o, sobre a passagem de
agua de 30% e valor médio de velocidade de corrente de 0,035m/s. Evolucdo da

concentracdo de N-NT e crescimento dos organismos.

A evolucdo e queda da influéncia do estado de colmatagdo da malha, ao longo do
cultivo, podem ser observadas na figura 34. Este grafico nos mostra que a influéncia da
malha é de 20% e que com o aumento do estado de colmatacédo ao longo de 10 dias ha um
aumento de mais 20% podendo chegar a 40%. Poersch (2004) considerou 15% o valor da
influéncia da malha, para este trabalho foi atribuido estes valores com base no que foi
observado neste experimento ao longo do cultivo. Esse processo de colmatagdo se
caracteriza por ser progressivo ao longo dos dias em funcéo da colonizagdo dos organismos
(Ballester et al. 2007). Considera-se entdo, que a resisténcia da malha a passagem de agua,
pelo crescimento do biofilme ou das algas aumenta durante o ciclo de producdo até o
momento da limpeza dos cercados pelos pescadores. Cabe ressaltar que o estado de
colmatacdo acontece também por episddios esporadicos por um bloom de algas ou a
cobertura da malha por folhas e pedacos de galho para as margens do cercado, estas

influéncias nao sdo consideradas no modelo.
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Figura 34 — Grafico da influéncia do malha e do seu estado de colmatacéo ao longo do ciclo

de producéo.

Com estes cenarios evolutivos quanto aos valores de velocidade de corrente poder-se-ia
esperar que o numero de cercados fosse sempre aumentar, no entanto, isto ndo ocorre
porque o modelo é ndo linear (Figura 35), o que impede que cercados sejam dispostos
infinitamente como se caracterizam as funcOes lineares, um exemplo disso seria a
impossibilidade de colocar mais cercados do que a enseada suportaria em termos de area e
volume. Isto reflete que o modelo descreve bem o sistema em estudo e evolui até a

estabilidade de suas variaveis e ndo até seu colapso.
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Figura 35 - Modelo n&o-linear do nimero de cercados que podem ser inseridos na enseada

da Coreia com bhase nos valores de velocidade de corrente.
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Para dar base a razdo pela qual foi sugerido o valor de 0.07mg/L como limite méximo
de liberagdo de N-NT para o meio ambiente aquatico em que os cultivos foram inseridos,
leva-se em conta a legislacdo vigente para os compostos nitrogenados em aguas salobras.

Na resolucdo n° 20 do CONAMA (1986) o limite méaximo registrado para 0s compostos
nitrogenados foi de 0,4mg/L amonia ndo ionizada N-NHj;, contudo, Baumgarten & Pozza
(2001) relataram que estes valores sdo muito tolerantes, sendo o mais indicado utilizar
0,02mg/L que foi estipulado para agua doce pela FEPAM (1995). Train (1979) também
considera este valor como limite maximo de aménia para ndo ser considerado tdxico aos
organismos aquaticos. Para nitrogénio amoniacal total (NAT) ndo ha referéncias na
resolugdo n® 20 do CONAMA (1986), assim, o limite estipulado poderia basear-se na
citacdo de Aminot & Chaussepied (1983) de que as concentracfes oscilariam em torno de
0,014mg/L, mas ja Day et al. (1989) descreveu o limite maximo de 0,07mg/L. De acordo
com Baumgarten e Pozza (2001) o limite de 0,07mg/L seria adequado para a Lagoa dos
Patos. Nesta resolucdo registra-se para nitrito e nitrato em aguas doces e salinas um limite
de 1mg/L de N-NO; e 10mg/L N-NO3 contudo ndo ha referéncias destes ions para aguas
salobras, mas as autoras acima relatam que estes valores da resolucdo sdo muito altos e
relatam que para ambientes costeiros estes valores ndo ultrapassam nem a metade.

Segundo a resolucdo n® 357 do CONAMA (2005) as aguas salobras sao divididas em
classes e a classe 1 € aquela destinada a aquicultura. Para estas aguas se considera um
limite maximo de nitrogénio amoniacal de 0,4mg/L, de 0,07mg/L de nitrito e 0,4mg/L para
nitrato.

O que vale ressaltar com estes dados é que somente 0s valores maximos sugeridos de
nitrogénio amoniacal ja seriam maiores ao valor de liberacdo de nitrogénio total maximo
neste trabalho. Os trabalhos acima citados demonstram que é coerente o valor estipulado
para este trabalho, servindo de base para mostrar como o modelo é conservativo em relacéo
ao numero de cercados que podem ser inseridos nas enseadas.

Neste trabalho a utilizacdo da modelagem para a criagdo de cenarios possibilitou com
seus resultados que estratégias de gerenciamento sejam guiadas no sentido de limitar a
concentragio de compostos nitrogenados. E claro que em sistemas semi-intensivos o

nitrogénio estd mais sujeito as transformacdes bioldgicas e exige menos renovacdes de

71



agua do que o sistema intensivo, contudo, frisa-se a importancia de seu estudo para
compreendé-lo melhor e assim avaliar as suas necessidades quanto ao manejo que deve ser
aplicado (Gomez-Galindo 2000).

Diferente deste trabalho que relata o comportamento de sistemas semi-intensivos quanto
a dindmica do nitrogénio a maioria dos trabalhos que avaliam a dindmica deste nutriente
tem seu foco em formas e producdo mais intensivas. Estas avaliagcdes tém sido baseadas em
modelagem de simulacéo para avaliacdo dos efeitos da alimentacdo na qualidade da agua
(Montoya 1999), concentracao e transformacdes da amdnia em viveiros (Lorenzen et al.
1997), modelagem do intercdmbio agua e sedimento de nitrogénio e fosforo em sistemas de
viveiros intensivos (Lefebvre et al. 2001), modelagem da dindmica do nitrogénio em
sistemas de viveiros intensivos, com énfase no sedimento (Burford & Lorenzen 2004),
entre outros trabalhos. Mesmo que haja uma tendéncia da intensificacdo dos cultivos de
camardo o cultivo semi-intensivo é a forma de cultivo predominante no mundo (Gomez-
Galindo 2000), assim criou-se a necessidade em se explorar os cenérios de liberacdo de
nitrogénio para estes sistemas de cultivo.

Uma vez visto que os cultivos de camarbes em cercados promovem a melhora do
quadro socio-econdémico além de preservar 0 meio ambiente é considerado, assim, um
marco no desenvolvimento sustentavel. Cabe salientar ainda que a capacidade das areas
costeiras de suportar os cultivos de camardo é finita e que a “capacidade de carga” do
sistema nunca deve ser excedida em prol da vantagem de lucro répido. Isto geralmente
ocorre em sistemas de cultivo intensivos que promovem liberacGes acentuadas de
nitrogénio para 0 meio ambiente aquatico, como pode ser verificado no trabalho de Lacerda
et al. (2005) que mostra que a liberacdo de nitrogénio para estuarios do nordeste do Brasil
pode chegar a 686 toneladas/ano para uma &rea de viveiros de 1.679 hectares. No caso dos
sistemas semi-intensivos em cercados no extremo sul do Brasil, 0 manejo é bem realizado
tentando evitar ao maximo as perdas, sendo o sistema aberto e 0 ambiente de alta dinamica
0s compostos nitrogenados sdo diluidos facilmente, dificultando que haja altas
concentracdes no ambiente de cultivo.

Este aporte de nitrogénio realizado pelos sistemas de cultivo tem sua maior fonte do

processo de alimentacdo e seu manejo que sdo as maiores contribuicdes de nitrogénio para
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os cultivos, sendo considerados como fatores determinantes para a qualidade de agua
(Hargreaves 1998).

Existe a possibilidade de obtencdo do alimento por parte do camardo do biofilme, dos
organismos bentbnicos e do alimento natural que é fornecido como acompanhamento da
racdao, contudo hd uma tendéncia dos alimentos artificiais serem utilizados em sistemas
semi-intensivos como ja ocorre nas Filipinas para os cultivos em gaiolas de milkfish e
tilapias, assim como nos cultivos semi-intensivos da cobia em Taiwan, que requer um
suprimento de alimentos secos que podem chegar a 10% do peso do corpo dependendo do
tamanho do individuo e da intensidade do cultivo. Desta forma, cabe avaliar e modelar
estes sistemas de cultivo com base no fornecimento de ragdo, uma vez que a quantidade de
efluentes e a liberagcdo dos nutrientes dependem da composigdo do alimento e das préaticas
de manejo destas, principalmente as relacionadas a minimizar as perdas de alimento que
sdo consideradas as maiores cargas nos efluentes de cultivos (Islam 2005).

O modelo criado neste trabalho utilizou as melhores informagdes cientificas
disponiveis, dentro do contexto aplicado. Os cenarios obtidos deste, através das simulacdes,
permitiram estimar o ndmero de cercados que poderiam ser colocados nas enseadas em
estudo sem impactar o sistema, td0 pouco a sustentabilidade do mesmo. Castello (1985)
ressalta que as enseadas rasas no estuario da Lagoa dos Patos sdo as unidades estuarinas
mais importantes em termos de produtividade, além de servir de bercéario para o
crescimento e desenvolvimento de varias espécies, e isto requer que tais ambientes sejam
preservados. Dentro deste contexto, este trabalho teve o foco de respeitar a capacidade de
carga do sistema quanto a liberacdo de nitrogénio no meio ambiente aquéatico com relacdo
ao numero de cercados de camardo que seriam inseridos nas enseadas no estuario da Lagoa
dos Patos uma vez que este & considerado um ambiente sensivel e de significativa
relevancia ecoldgica.

Os cultivos de organismos carnivoros em sistemas abertos, como € o caso do sistema de
cultivo aqui empregado, tém a tendéncia de produzir niveis elevados de nutrientes para 0s
locais vizinhos ao cultivo. Cromey et al. (2002) registra em seu trabalho a mesma situacao
quando se refere ao cultivo de espécies de peixes carnivoros cultivados em tanques redes.

Isto demonstra que as operacbes de aquicultura principalmente aquelas que possuem
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sistemas de passagem ou de “fluxo” de entrada e saida constante em funcdo da consideravel
proporcdo de material adicionado para o crescimento dos animais tem como “depdsito” o
meio ambiente adjacente (Schendel et al. 2004).

Lorenzen et al. (1997) descrevem que as concentracdes de amonia em viveiros tendem a
diminuir em fungdo das taxas de renovagdo. Pode-se fazer a mesma analogia para 0s
sistemas abertos, dai a importancia da circulacdo das &guas, ou seja, da velocidade das
correntes e conseqlientemente das renovaces de dgua para a aplicacdo de modelos em
aqlicultura. Cabe ressaltar esta importancia uma vez que mais do que 90% do que sai de
nitrogénio dos sistemas semi-intensivos de camardo, entra na coluna d’agua na forma de
amonia que pode ser altamente toxica para 0s organismos cultivados e deve ser mentida a
niveis baixos (Burford & Gilbert 1999). Assim modelos que insiram dados de velocidades
de correntes, ou seja, variaveis que refletem a dindmica do ecossistema, promovem
resultados mais fidedignos. Cabe salientar que embora os valores de velocidade de
correntes apresentem amplas variacdes ao longo do dia nas enseadas do estuario da Lagoa
dos Patos como pode ser observado no trabalho de (Asmus, 1984) e, assim, durante todo
ciclo de producéo, o mais adequado seria levar em conta o principio da precaucao, ou seja,
dispor os cercados nas enseadas com base em valores mais conservativos de velocidade de
corrente, dado que ha dias que em funcéo do processo de colmatacdo da malha e de baixos
valores de velocidade dos ventos, os valores de velocidade das correntes no interior dos
cercados podem ser muito baixos. Assim o nimero de unidades de produgdo mais indicado
seria com o valor de velocidade de corrente de 0,01m/s e de influéncia da malha de 40% o
que permitiria dispor 39 cercados no Porto do Rei e 29 cercados na enseada da Coreia o0 que
ocuparia 1,3% da area das enseadas.

Almeida (2002) em seu trabalho com o camarédo-rosa F. paulensis avaliando o impacto
ambiental sob a qualidade de 4gua no estuério da Lagoa dos Patos ndo observou alteracfes
na qualidade de agua durante um cultivo com densidade de 15 camardes/m?, dado que na
pior das situacfes toda a dgua do cercado foi renovada 300% ao dia em 24 horas, 0 que
pode ser considerado excelente, uma vez que em cultivos de camardo peneideos realizados

em viveiros escavados nos moldes semi-intensivo as taxas de renovacao didria de agua
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chegam no méximo a 15%. O mesmo ocorreu neste trabalho que registrou na pior das
situacdes 12 renovagdes em 24 h, ou seja, uma renovacao diaria de 1200%.

Cabe ressaltar que estamos simulando neste trabalho a liberacdo de nitrogénio total com
base no nimero de cercados que colocariamos no ambiente Contudo, se estes fossem
instalados e formassem um conjunto de estruturas de cultivos, sua presencga poderia afetar a
circulacdo do ambiente como ja exemplificado que na enseada do Porto do Rei a colocacdo
de 683 unidades de producdo promoveria uma cobertura de 19% da area da enseada, mais a
area que deve ser destinada para promover a circulacdo de &gua entre os cercados. Alem
disso, h& necessidade de espaco entre as estruturas para que ndo haja a diminui¢do da
circulacdo em funcéo disto, neste caso a area de distribuicdo de cercados poderia chegar a
1/3 desta enseada. Assim, se esta situacdo fosse implantada haveria um efeito acumulativo
dos cercados que por sua vez interviriam nos padrdes de circulagdo das enseadas. Desta
forma, a disposicdo de um conjunto de unidades de producdo deve vir acompanhada da
realizacdo de modelos que estimassem e assim registrassem a interferéncia de um conjunto
de unidades sobre a capacidade de suporte e hidrodindmica das enseadas.

Através de todas as observaces registradas, é de vital importancia que os pesquisadores
da aquicultura desenvolvam seus trabalhos com base em uma visdo sistémica. E importante
que estes lidem com os sistemas de cultivo ndo de uma forma isolada no meio ambiente,
mas sim como um componente importante e participativo na dinamica do ecossistema. O
sistema de cultivo somente causara impacto e sera agente de poluicdo se houver um mau
gerenciamento das suas estruturas dos seus elos, que integram este sistema o que acarretaria
alteracdes e danos a qualidade de dgua do recurso hidrico.

O presente modelo fornece idéias da interacdo do sistema de cultivo e do meio ambiente
aquatico atraves do fluxo do nitrogénio. Utilizando o processo de modelagem foi possivel
ampliar a nossa capacidade de avaliar este sistema complexo, contudo ainda ha limitacGes
que podem ser resolvidas através da combinacdo de experimentos e de estudos de
modelagem, assim como relatam Burford & Lorenzen (2004).

Novas idéias do funcionamento dos sistemas, propostas por modelos e sustentados por
dados de campo, proporcionam subsidios as tomadas de decisdo no gerenciamento do

ambiente, podendo avaliar consequéncias do manejo sobre um ponto de vista ndo
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especulativo (Teixeira da Silva 1995). Estas poderiam ser aplicadas aos cultivos, dando
assim, a devida importancia que a pratica de cultivos em cercados merece. Os esforcos a
cerca da modelizacdo das praticas da aqlicultura devem ser incentivadas, com a intencdo de
avaliar e prever os efeitos desta atividade, estabelecendo o prognéstico de possiveis
deteriorizagdo, a curto, médio e longo prazo, da qualidade da agua.

Mesmo com a falta de sub-sistemas importantes neste modelo, este trabalho permite a
observacdo de cenarios que caracterizam e elucidam o comportamento da interacdo das
enseadas rasas e dos cultivos de camardo em cercados, com base no fluxo de nitrogénio

servindo de base para estudos futuros.
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13. CONCLUSOES

@ Para 0 estado atual de desenvolvimento do modelo, os resultados das simulacdes através
dos diferentes cenarios criados indicam que o nimero de cercados na enseada do Porto do
Rei, com uma circulagédo de 0,01m/s deveria ser limitado em 39 unidades com influéncia da
malha na passagem de agua de 40% e 56 unidades com uma interferéncia de 20%, na
enseada da Coreia haveria possibilidade de inserir 29 e 41 unidades, respectivamente para a
mesma situacdo. Uma vez que a universidade tem como intuito construir e tornar funcional
esta atividade, preservando o ambiente, 0 mais indicado seria utilizar um namero restrito de
cercados dado que a dindmica do ambiente é muito variavel, estando sujeitas a dias de
muita dindmica como a dias mais “estaticos” quanto aos valores de velocidade de corrente.
Com o dobro de velocidade de corrente 0,02m/s foi registrada a possibilidade de inserir no
Porto do Rei 383 e 683 cercados, com influéncia de 40 e 20% de influéncia da malha,
respectivamente. Ja para a Coreia haveria a possibilidade de inserir 285 com 40% de
influéncia da malha e 509 com 20%. O nimero de cercados que poderiam ser inseridos com
valores de velocidade de corrente de 0,04m/s é em ndmero igual a condigdo de 20% de
influéncia da malha e 0,02 m/s de velocidade de corrente, independente da influéncia da

malha e do seu estado de colmatag&o;

< Uma andlise como a realizada neste trabalho pode ser Gtil para verificacdo da influéncia
das praticas de gerenciamento na liberacdo de nitrogénio dos cercados para o corpo d’agua

adjacente;

& Conclui-se que a construcdo de um modelo com base no fluxo do nitrogénio e as
simulacdes resultantes do mesmo fornecem um melhor entendimento de como o0s sistemas
semi-intensivos de aquicultura se comportam com as interagdes com o meio ambiente

aquatico;
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< A modelagem na aquicultura € uma ferramenta importante na simulagdo de situagdes
ocorrentes nos sistemas de cultivo do tipo cercados, uma vez que previne e minimiza 0s

danos ao ambiente e acaba consequientemente trazendo beneficios para sociedade;

< A modelagem, impulsionada pelos avan¢os computacionais, acabara se convertendo em
uma ferramenta de uso cotidiano na atividade da aquicultura. Contudo para que 0s
resultados produzidos por simulacdo sejam confiaveis, é necessario o fornecimento de
informac@es fidedignas, por meio de modelos adequados, 0s quais s&o em sua maioria
calibrados ou validados por experimentos com organismos. Assim, observa-se que 0

sucesso da modelagem depende dos resultados dos experimentos tradicionais;

< A modelagem é uma ferramenta Gtil para os estudos realizados em aqicultura que pode

e deve continuar a ser desenvolvida, abrindo uma linha muito promissora de pesquisa;

< Por fim, com a tendéncia de desenvolvimento da aquicultura, haverd cada vez mais a
necessidade de se estudar os sistemas da forma mais integrada possivel, ou seja, através de
uma visao multidisciplinar que fornecera respostas precisas sobre o sistema a um custo bem
menor. A modelagem foi desta forma, util neste trabalho como um instrumento integrador
dos fendmenos que ocorrem na interacdo dos sistemas de cultivo do tipo cercados e do

ambiente.
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14. SUGESTOES

< E de fundamental importancia, devido & necessidade da analise da capacidade de
suporte, que a cada novo modelo sejam inseridas novas variaveis relevantes para tornar o
modelo mais fidedigno, caracterizando esta ferramenta pela sua importancia de se criar
cenarios preditivos para a atividade do cultivo de camardes. Assim, 0s modelos
desempenhardo um papel chave nos procedimentos de licenciamento ambiental para dar

bases as tomadas de decisdo quanto a descarga de nutrientes e eutrofizacdo costeira;

& Além disso, com relacdo a legislacdo, verifica-se a necessidade de mais estudos de
modelagem que fornecam subsidios para a criagdo de leis que delimitem areas propicias
para a implementacdo desta atividade na Lagoa dos Patos, visando um cuidadoso
planejamento, descartando assim a ocorréncia de possiveis impactos ambientais gerados

pelos sistemas de cultivo;

< Para fornecer um melhor entendimento de todos 0s processos que abrangem o cultivo da
espécie F.paulensis, uma gama de modelos podem e devem ser criados para responder
hipdteses e atraves da conclus@o do modelo gerar novas hipdteses atingindo patamares de
entendimento muito mais integrados e interativos. Modelos que venham a conectar
processos fisicos e biogeoquimicos tém um potencial 6timo para determinar a capacidade
de carga do sistema e aqueles que revelem a influéncia dos microorganismos na reciclagem
dos nutrientes e a importancia dos mesmos como alimento dos organismos cultivados,

tendem a tornar os modelos ainda mais realistas;

< Novos estudos que conduzam em paralelo, analises socio-econdmicas podem fornecer o
indicativo de um sistema de producdo otimo para o cultivo da espécie F. paulensis,
servindo como uma ferramenta importante para visualizar a importancia social e econémica
destes cultivos para as familias de pescadores através da demonstracdo da lucratividade

financeira que este cultivo bem gerenciado proporcionaria;
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% Fica registrada, entdo, a necessidade de mais estudos que desenvolvam modelos
matematicos, para os sistemas de cultivo, tanto para geracdo de hipdteses como ferramentas

de avaliacdo de estratégias de gestdo e planejamento;

& Seriam necessarios mais estudos com cercados em diferentes técnicas de manejo e
condi¢bes ambientais que criassem um conjunto de dados que pudesse ser aplicado a

modelos de ampla variacéo de condigdes de cultivo (Jiménez-Monealegre et al. 2002).

& Através dos modelos j& construidos para a espécie F. paulensis e de novos que serdo
construidos, espera-se demonstrar que com a implementagdo de praticas de cultivo, que
premedita praticas de sustentabilidade promova e conserve a atividade em longo prazo e
sirva de suporte para 0 manejo integrado da zona costeira, como subsidio para a elaboragao
de legislagOes para futuras producdes e de licenciamento ambiental, no sentido de prevenir

e compensar danos ambientais que esta atividade sdcio-econémica possa produzir;
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15. CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracbes finais deste trabalho é interessante destacar as situagdes,
problemas e dificuldades que ocorreram ao longo do experimento e do ciclo de producéo,
bem como promover sugestbes com o intuito de alertar e orientar pessoas futuras que iréo
realizar trabalhos semelhantes ou dar continuidade a este trabalho.

Na produgdo de 2006 ocorreu um atraso em funcdo de obras no laboratorio e os cultivos
comecaram mais tarde que o normalmente. O cultivo ocorreu, assim, nas estaces verdo e
outono, quando na verdade tendem a comecgar na primavera e terminar no verao.

Uma situag@o que ocorreu ao longo da producdo foi o roubo dos camardes do cercado,
isto ocorreu no cercado do Lote (proprietério da localidade aonde o cultivo foi instalado no
Porto do Rei), no final do més de marco assim apds a montagem dos cercados de engorda
houve somente 36 dias de cultivo 0 que representou o término e as amostragens nesta
localidade. J& na enseada da Coreia a montagem dos cercados de engorda foi realizada
somente 55 dias depois da montagem dos cercados bercario, sendo que normalmente isto
ocorre em torno de 4-6 semanas, ou seja, no maximo 42 dias em funcdo dos fatores
abioticos ideais para se atingir 0,35g, peso minimo para que ndo houvesse fuga pela malha
de 5mm do cercado de engorda (Dolci e Wasielesky 1998). O ideal é que os camardes
fossem mantidos nos cercados de engorda até que 99% da populacdo atingissem este peso.
Cabe ressaltar que através da realizacdo de biometrias foi observado que 36 dias apds o
povoamento mais do que 99% dos individuos ja ultrapassavam 0,35g. Além disso, 0s
cercados de engorda também eram para ter sido montados mais cedo em funcdo da
necessidade de limpeza prévia para a retirada dos predadores Ballester (comunicacao
pessoal)®. Outra situagdo que exigia um melhor manejo foi & limpeza dos cercados, esta ao
invés de ser realizada a cada dez dias era feita eventualmente, acarretando em uma
evolugdo problematica do estado de colmatagdo da malha.

Todos estes fatores podem afetar a qualidade do cultivo e acabar com o ciclo de

producdo, vale assim ressaltar a importancia de tornar funcional o entendimento dos

4 Ballester, E. (Pesquisador na Estacdo Marinha de Aquicultura — FURG). Comunicacao pessoal, 2007.
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pescadores sobre a necessidade de montar os cercados no momento correto e fazer a
manutencao ao longo de todo o ciclo de producgéo. Estas situagdes podem cada uma com as
suas consequéncias impedir que os cultivos completem o seu ciclo com o rendimento
esperado. O modelo ndo considera estas situacdes em suas simulagdes.

Ao longo do experimento percebi a dificuldade na realizacdo das amostragens da forma
como iria descrever as caracteristicas ambientais, uma vez que os cercados na Coreia, por
exemplo, se localizavam a cerca de 1km da costa e toda a amostragem era realizada dentro
da agua em profundidades que variavam de 50cm a 1m. Desta forma, era dificil anotar os
dados em uma planilha. Ao longo do experimento percebi que a melhor opcdo seria a
utilizacdo de um gravador que foi a melhor maneira de armazenar os dados e transferi-los
para o computador posteriormente.

Outro registro importante é que para fazer as medidas para retirada das amostras, 0
melhor é utilizar uma corda com as distancias ja demarcadas na mesma para facilitar a
localizacdo dos pontos e tornar as medidas mais funcionais.

O tempo de duracdo das medidas de velocidade de corrente e retirada das amostras é
longo, e demorava nas duas enseadas de 3-4 horas, desta forma, faz-se necessario um turno
para que todo o trabalho seja realizado, as vezes na localidade da Coreia ndo havia
pescadores com barco para nos levar até os cercados e a caminhada de ida e volta para 0s
mesmos era de 40 minutos. Assim, cabe ressaltar para os proximos trabalhos a serem feitos,
a necessidade de no minimo um turno para a realizacao de todo o trabalho de amostragem.

Outra dificuldade encontrada no decorrer do experimento foi a demora da entrega
espectofotdmetro o que impediu a leitura das mesmas mais cedo, quando o aparelho chegou
ainda havia a necessidade da compra do termoreator e dos kits para leitura, sendo
necessario, entdo, enviar as amostras para serem lidas em um laboratério de analises
quimicas, contudo, vale enfatizar que este procedimento de leitura das amostras requer
tempo e o melhor é que se faca com antecedéncia porque mesmo em grandes laboratdrios
pode haver demora na entrega em virtude da fila de espera e também do numero de

amostras.
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Por fim, gostaria de destacar a importancia de outras pessoas para ajudar nos
procedimentos de amostragem para torné-la mais répida e eficaz, contudo, as amostragens

podem ser realizadas somente por uma pessoa.
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