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“Alles ist aus dem Wasser entsprengen,
Alles vird durch das Wasser erhalten”.
Tudo surgiu da 4agua,

Tudo ¢ mantido pela agua.

(Goethe)
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RESUMO

O cultivo de organismos marinhos em tanques-rede vem apresentando altas taxas de
crescimento, todavia, geram consideraveis aportes de nutrientes e matéria organica ao meio
circundante. Medidas de monitoramento permitem manter niveis adequados as exigéncias
da espécie cultivada, assim como avaliar os efeitos do cultivo sobre a qualidade da agua.
Este estudo objetivou avaliar os possiveis impactos ambientais resultantes de um cultivo
experimental de Rachycentron canadum na costa do Estado de Pernambuco. Para tal, foram
realizadas coletas de agua e sedimento a cada dois meses, na regido do entorno do cultivo.
Foram acompanhados oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, pH e transparéncia da
agua (Secchi), além das concentragdes de compostos como NH+, NO, N(t), P(t) e COT na
agua e quantidade de carbono no sedimento. A biomassa fitoplanctonica também foi
monitorada, através de clorofila a. Temperatura e salinidade variaram de acordo com a
sazonalidade e pluviosidade, mas permaneceram dentro das faixas 6timas para a espécie. Os
valores de oxigénio dissolvido mantiveram-se sempre acima de 5 mg/L ¢ o pH variou entre
8,5¢9,5. Os valores de transparéncia da agua variaram de acordo com as concentragdes de
clorofila a, que variaram de 0 a 1,02 pg/L, com a maior parte das amostras sendo inferiores
a 0,45 pg/L, proprias de uma regido oligotrofica. Quanto aos nutrientes na agua, féosforo ndo
foi detectado, ¢ amoénio e nitrito foram muito baixos. Todavia, os valores médios de
nitrogénio total (6,66 mg/L) e carbono organico total (94,01 mg/L) foram mais elevados,
inclusive os pontos controle, o que pode ser explicado pela proximidade do cultivo a
desembocadura do rio Capibaribe, bastante rico em matéria organica. Os valores de carbono
no sedimento variaram entre 8,7% e 10,69%, inclusive no ponto controle, ¢ os valores
podem ser explicados pela abundancia de organismos bentdnicos na regido. Aparentemente
o cultivo ndo impactou de maneira negativa a area adjacente. A baixa biomassa de peixes
produzida e a grande dinamica do ambiente, que apresentou altas velocidades de correntes
(média de 0,26 m/s), estdo relacionadas aos resultados. Acredita-se que o ambiente possua
grande capacidade de suporte, entretanto, torna-se necessario o acompanhamento de novos

ciclos de cultivo para confirmar os resultados encontrados.
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ABSTRACT

Marine fish culture in cages has been growing during the last years, however, generates
considerable inputs of nutrients and organic matter to the surrounding area. Water
quality measures program allow to maintain adequate levels of crop species and to
evaluate the effects of cultivation on the environment. This study aimed to evaluate the
environmental impacts of Rachycentron canadum on the Pernambuco coast. Then,
water and sediment samples were taken every two months in the surrounding fish
culture. Were measured concentrations of dissolved oxygen, salinity, pH, turbidity
(Secchi), temperature, and NH,", NO,", N(t), P (t) and TOC in water and carbon in the
amount of sediment. Phytoplankton biomass was also monitored by chlorophyll a.
Temperature and salinity varied according to season and rainfall, but remained within
the optimum ranges for the specie culture. The dissolved oxygen values were always
higher than 5 mg/L and the pH varied between 8.5 and 9.5. The transparency values
varied according to chlorophyll a concentrations, that ranged from 0 to 1.02 pg/L, most
samples being less than 0.45 pg/l, typical of oligotrophic water. Phosphorus dissolved
was not detected, and ammonium and nitrite were very low. However, the mean values
of total nitrogen (6.66 mg/L) and total organic carbon (94.01 mg/L) were higher,
including control stations, which can be explained by the proximity of the Capibaribe
river, very rich in organic matter. The values of carbon sediment ranged between 8.7%
and 10.69%, including the control stations, and values can be explained by the
abundance of benthic organisms in the region. No negative impacts were observed in
the surrounding area. The low biomass of fish produced and highly dynamic
environment, which showed high current speeds (average 0.26 m/s), are related to the
results. According to results, the environment have great charge capacity, however, it is

necessary to follow the new cultivation cycles to confirm the results.
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1. INTRODUCAO

1.1. A maricultura em tanques-rede

Dentro do setor aquicola, o cultivo de organismos marinhos em tanques-rede ¢
um dos segmentos que apresenta a maior taxa de crescimento a nivel mundial, apesar de
ser uma pratica relativamente recente (Tacon & Halwart 2007). Trata-se de uma criagdo
intensiva, cujo resultado final ¢ uma alta produgdo numa area reduzida e num curto
intervalo de tempo (Silva & Siqueira 1997). Nesse sistema, a renovacdo de agua
constante ¢ um dos fatores que mais contribui para a manutencdo da qualidade do
sistema de producdo (Liu et al. 2008).

Apesar das inumeras vantagens do cultivo de peixes em tanques-rede e do
potencial brasileiro para os cultivos marinhos devido a sua extensa costa, esta pratica ¢
ainda pouco utilizada no Brasil, sendo que apenas 15% do montante produzido pela
aquacultura no pais referem-se a maricultura (MPA 2010), e a piscicultura marinha tem
volume de producdo inexpressivo ainda (Cavalli & Hamilton 2007), apesar da
intensificagdo das pesquisas nesta area na Ultima década.

Todavia, nos ltimos cinco anos, com a entrada de grupos empresariais voltados
ao cultivo do beijupird (Rachycentron canadum), a atividade vem ganhando impulso,
com novos estudos sendo desenvolvidos e cultivos experimentais em tanques-rede em
andamento (Sampaio et al. 2011). Entretanto, existem alguns entraves para o
desenvolvimento da piscicultura marinha no Brasil, que sdo a disponibilidade de formas
jovens para atender os produtores e a caréncia de ragdes especificas e de qualidade para
engorda de peixes marinhos (Sanches et al. 2008).

Atualmente cerca de 80 espécies de peixes estdo sendo cultivadas no mundo em
sistema de tanques-rede, sendo que desde sua introducdo nos anos 70, e com uma
producdo que cresceu 4000 vezes, o Salmdo se tornou o mais importante peixe da
maricultura em tanques-rede no mundo, com mais de 1,4 milhdes de toneladas
produzidas em 2010, equivalendo a mais de 50% de toda a producdo (FAO 2004-2012).
A escolha da espécie a ser cultivada ¢, sem duvida, uma etapa importante do processo
de cultivo em tanques-rede. Consideragdes relativas a adaptagdo da mesma a regido na
qual sera cultivada e anélise do mercado a ser explorado, sdo necessarias para a escolha

da espécie a ser produzida (Bardach et al. 1972).



1.2. A espécie promissora: Rachycentron canadum

Entre as mais promissoras, o beijupird (Rachycentron canadum) ¢ considerado
como aquela que atualmente reuniria as melhores caracteristicas para ser criada
comercialmente no Brasil (Cavalli & Hamilton 2007), o que foi ratificado ap6s estudo
de Sampaio et al. (2011), que cultivaram a espécie no litoral do Rio de Janeiro entre
2008 e 2009 com resultados bastante promissores.

O beijupird possui uma alta taxa de crescimento, acima de 1 mm por dia nas
fases jovens. Esta excelente taxa de crescimento pode ser observada ao longo do seu
ciclo de vida, podendo alcancar entre 4 ¢ 6 kg em um ano (Arnold et al. 2002), e 8 a 10
kg em 16 meses (Su et al. 2000). Outro aspecto positivo € o seu bom valor de mercado.
Segundo relatério da FAO (2007-2012), atualmente, a produ¢ao mundial do beijupira
cultivado ¢ de cerca de 40 mil toneladas, concentradas na China e em Taiwan.

O beijupira ¢ um peixe carnivoro, que possui alta taxa metabolica, resultando em
alto consumo de oxigénio e alta taxa de excregdo, especialmente dos nitrogenados
amonia e uréia. E € esta alta taxa energética que permite a esta espécie se desenvolver
tdo depressa, apresentando taxas muito positivas de crescimento até mesmo em

confinamento (Feeley et al. 2007).

1.3. Os problemas da atividade

Devido ao crescimento deste setor, a sustentabilidade das atividades de
maricultura intensiva passaram a ser colocadas em duvida (Read et al. 2001a), e os
possiveis impactos sobre o ambiente deveriam receber maior ateng¢do, no que se refere
aos estudos de preven¢do, manutencao e recuperagdo do ambiente de cultivo. De acordo
com Henry-Silva & Camargo (2008), conforme a producdo de organismos aquaticos
aumenta, a tendéncia ¢ que os impactos negativos sobre o ambiente também se
intensifiquem. Cabe ressaltar que ao impactar o ambiente onde a atividade esté inserida,
esta passa a ter seu futuro comprometido (Dominguez & Martin 2005). Para evitar
qualquer impacto potencial sobre o meio ambiente, ¢ importante que o setor aquicola
disponha de diretrizes claras, concisas, com base cientifica, que assegurem o
desenvolvimento sustentavel da atividade (UICN 2007).

Diversos estudos tém indicado os impactos dos cultivos intensivos em tanques-

rede no ambiente marinho, causados principalmente pelo aporte de nutrientes e matéria
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organica oriundos da degradacao das fezes e ragdo, que geram acumulo de nitrogénio e
fosforo, assim como os soélidos suspensos, sendo estes os principais responsaveis pela
degradacdo ambiental.

Lupatsch & Kissil (1998) e Tsapakis et al. (2006) calcularam que a maior parte
da porcdo de nitrogénio aportada pelos cultivos através da excrecdo dos peixes ¢ na
forma dissolvida de uréia (41%) e amonia (26%), enquanto as perdas de fosfato sdo da
ordem de 22% (Tsagaraki et al. 2011). Molina & Vergara (2005) afirmam que em torno
de 25% dos nutrientes aportados via alimentacdo aos peixes sdo incorporados a sua
carne, enquanto 75% sdo liberados ao meio. Ja segundo Borja (2002), 85% do fosforo e
52% a 95% do nitrogénio introduzido nos tanques através da comida e pelas excretas
dos peixes, podem ser liberados ao meio marinho. Da mesma forma, aproximadamente
90% do carbono sdo aportados ao meio marinho através da ragdo e excretas dos peixes

cultivados.

Figura 1: (A) Racdo aportada aos peixes na superficie do tanque-rede. (B) Peixes se
alimentando.

Em determinadas situagdes, a amoOnia excretada pelos peixes aumenta as
concentragdes do ion nas aguas superficiais em até 5 vezes numa regido de cultivo,
comparada a uma sem atividade de aquacultura (Wu et al. 1999). Nestas situagdes, 0s
compostos nitrogenados na forma de nitrogénio amoniacal e nitrito sdo especialmente
toxicos aos organismos aquaticos (Vinatea 1997).

Apesar de o beijupird ser bastante tolerante aos compostos nitrogenados, em
cultivos intensivos estes podem rapidamente se incrementar, ocasionando maior
suscetibilidade a doengas, diminuigdo das taxas de crescimento ¢ aumento das taxas de
conversao alimentar (Rodrigues et al. 2007), por isso a importancia do monitoramento

desses compostos.



Russell et al. (2005), por exemplo, detectaram que um incremento na
disponibilidade de nitrogénio em aguas costeiras oligotrdficas no sul da Australia geram
um desproporcional impacto nos ecossistemas locais, quando comparados a areas
cronicamente afetadas por altos niveis de nutrientes nas regides mais populosas do
sudeste do pais (Fernandes et al. 2007), isto por que, produtores primarios adaptados a
viver em condi¢cdes de deple¢do de nitrogénio geralmente apresentam rapido
crescimento em resposta a qualquer pequeno acréscimo de nutrientes no meio, €, Como
consequéncia, estes tipos de ambientes podem facilmente sofrer um distiirbio no seu
balango ecologico.

J& o incremento de fosfato no meio tem efeito direto sobre a densidade de
microalgas, podendo ser responsavel por processos de eutrofizacdo que geram blooms
fitoplanctonicos, sendo que estes, eventualmente, podem apresentar toxinas e/ou
simplesmente afetar o uso recreativo do ambiente aquatico, além de gerar mudangas

estruturais/funcionais nas comunidades ja estabelecidas (Samocha & Lawrence 1997).

Temporetti & Pedrozo (2000), analisando o cultivo de salmonideos em lagos,
estimaram que 66% do fosforo disponivel na racdo aportada aos peixes ficam
acumulados no sedimento logo abaixo dos tanques-rede. Cancemi et al. (2003)
confirmam isso, mostrando que as concentragdes de fosforo total sdo quatro vezes maior
abaixo dos tanques, comparado a estacdes a 100 metros de distdncia do centro dos
mesmos, ¢ as taxas de sedimentagdo de fésforo aumentam de 58 a 141 vezes comparado
as estagdes controle (Holmer et al. 2006). Marti et al. (2005) propdem a andlise de
fosforo total e clorofila a, pois sdo medidas indiretas da biomassa fitoplanctonica e
podem ser um indicador muito sensivel de eutrofizacao.

Segundo Karakassis et al. (2000), no mar Mediterraneo, as concentragdes de
carbono organico e nitrogénio no sedimento podem dobrar entre 0 e 10 metros de
distancia dos tanques-rede quando comparado a um ponto controle. Dependendo da
hidrodindmica e do manejo do cultivo podem ser detectados impactos em um raio de até
1 km ao redor dos tanques de cultivo, embora sejam observados principalmente no
sedimento abaixo das unidades produtoras. Karakissis et al. (2000) afirmam que as
concentragdes de carbono organico e nitrogénio no sedimento proximo aos tanques sao
de 1 a 5 vezes maiores do que nos pontos controle.

Um estudo publicado por Lee et al. (2006) numa estacdo submersivel de

aquacultura comercial no Havai encontraram o sedimento logo abaixo das gaiolas



fortemente afetado apds 11 meses de cultivo, e uma éarea a 80 metros do centro do
cultivo extremamente impactada apds 23 meses de atividades. Aguado-Giménez &
Ruiz-Ferndndez (2012), mostraram que bancos de rodolitos, mesmo com uma produ¢ao
baixa de peixes, sdo afetados pelo cultivo. Ocorreu direto e forte impacto logo abaixo
dos tanques, onde essas comunidades praticamente desapareceram apos apenas 8 meses
de cultivo. Os autores acentuam que mesmo com uma produ¢do baixa (menos de 60
toneladas ao final do cultivo), aqueles bancos sdo muito sensiveis ao cultivo.

Entretanto as condi¢des ambientais do local de cultivo, como profundidade,
correntes, temperatura e salinidade, sdo os principais determinantes do comportamento
de deposi¢cdo dos produtos fecais e de seus tamanhos (Chen ef al. 1999). A influéncia
dos cultivos marinhos em tanques-rede sobre o sedimento do leito marinho ja foi
estudada por diversos pesquisadores, confirmando que a mesma ocorre desde dezenas
at¢ centenas de metros a partir dos cultivos, e sobre diferentes caracteristicas
hidrolégicas (Morrisey et al. 2000; Molina et al. 2001). Quando a deposi¢ao de material
organico ultrapassa a taxa de assimilagdo de nutrientes, o sedimento passa a se tornar
anaerdbico, e os organismos bentonicos passam a ser diretamente e fortemente afetados
(Gowen et al. 1991; Angel et al., 2000). Esses disturbios sdo gerados tanto por
variagdes espaciais quanto temporais, e alguns parametros quimicos do sedimento irdo
sofrer variagdes antes que outros (Aguado-Giménez & Garcia-Garcia 2004).

Todo esse aporte em excesso de nutrientes causa, entre outros efeitos,
incremento da demanda de oxigénio, producdo de sedimentos andxicos e de gases
toxicos, mudancas nas comunidades, diminuicdo da diversidade dos organismos
bentonicos e alteracdo da biodiversidade da mesma (Borja 2002, Macias et al. 2005,
Huiwen & Yinglan 2007, Buschmann et al. 2009). E, segundo trabalho de Macias
(2006), todos estes efeitos sdo responsaveis por causar estresse, doencas e até
mortalidades nos peixes cultivados, redu¢cdo da capacidade de assimilagdo do meio e
incremento de fouling nas estruturas flutuantes do cultivo, prejudicando a circulagdo de
agua no sistema. Ja estd comprovado que os cultivos de salmao, por exemplo, provocam
mudangas nas propriedades fisicas e quimicas da 4gua e modificam a biodiversidade da
microflora bentdnica no sedimento abaixo dos tanques. J4 os compostos inorganicos
dissolvidos proporcionam o crescimento do fitoplancton, podendo causar blooms
desconhecidos, produzindo um efeito cascata ao longo de toda a cadeia trofica

(Buschmann et al. 2009).



Apesar de estudos comprovarem o impacto da maioria dos cultivos, Grigorakis
& Rigos (2011) acreditam que as atividades aquicolas ndo devem ser condenadas, e, por
exemplo, Black (2001), argumenta que a aquacultura contribui apenas com uma
pequena fracdo do total de nutrientes aportados as dguas costeiras, € que estes sistemas
possuem uma capacidade assimilativa muito maior que o aporte que recebem. Nordvarg
& Johansson (2002) e Sara (2007), também reportam pouca deterioracdo da qualidade
de 4gua proximo aos cultivos em areas onde a dindmica do ambiente ¢ elevada, com
grande circulagdo de dgua devido as correntes ou a grande amplitude de maré. Por
exemplo, no Mar Mediterrdneo, a qualidade da &4gua em torno dos cultivos
aparentemente ndo foi afetada (Sanz 2009). Schendel et al. 2004 mostram que a
influéncia dos cultivos fica limitada a 100 metros dos tanques, passando a niveis de base
a partir desta distancia.

Segundo Carroll ef al. (2003) o acimulo de carbono organico total no sedimento
proporcionado pelo cultivo desaparece completamente entre 50 e 100 metros do centro
do cultivo, mesmo quando had grande degradagdo ambiental abaixo dos tanques. E
quanto aos parametros quimicos do sedimento, na maioria dos casos, efeitos mais
severos ficam restritos a areas de menos de 10 metros do centro das estruturas.

A qualidade da 4gua no entorno do cultivo de trés instalagdes aquicolas
analisadas no trabalho de Macias et al. (2005) ndo apresentou variagdo significativa que
pudesse estar relacionada com a presenca dos cultivos, ja que as concentracdes dos
pardmetros medidos na maioria das estagdes apresentaram valores dentro da faixa
normal para as dguas da regido, e os valores ficaram abaixo dos limites legais exigidos

para o local.

1.4. A sustentabilidade dos cultivos marinhos: monitoramento ambiental

As atividades aquicolas devem receber atencdo especial a fim de evitar que
criem poluicdo, evitando terem sua imagem prejudicada. Deve estar claro, pois, que a
preservacdo ambiental ¢ parte do processo produtivo, € que ndo se concebe o
desenvolvimento de técnicas de manejo para aumentar a produtividade sem avaliagao
dos impactos ambientais produzidos (Valenti et al. 2000). Os impactos ambientais
devem ser evitados, pois, além de refletirem negativamente no ecossistema adjacente,

ainda podem afetar o bom andamento da produ¢do, diminuindo a lucratividade e, até



mesmo, a viabilidade do sistema de producdo (Costa 2004). Uma énfase particular deve
ser dada em boas praticas de manejo das estagdes de cultivo, assim como em programas
de monitoramento do meio ambiente (Grigorakis & Rigos 2011).

Programas de monitoramento ambiental utilizam indicadores que sejam
sensiveis para apontar modificagdes no ambiente, sendo que um programa ideal integra
medicdes fisicas, quimicas e biologicas, permitindo a caracterizagdo fisico-quimica dos
ecossistemas aquaticos e os aspectos ecologicos dos organismos bioindicadores
(Callisto & Gongalves Junior 2005). Medidas de monitoramento permitirdo manter
niveis adequados e compativeis com as exigéncias das espécies cultivadas, assim como
avaliar os efeitos do cultivo sobre a qualidade da 4gua.

Carroll et al. (2003) citam que ¢ muito importante o estabelecimento de critérios
de aceitabilidade criados levando em consideracdo o conhecimento da capacidade de
assimilagdo do local e as caracteristicas deste corpo receptor, ¢ da compreensdo das
interagdes dos diversos fatores ambientais, além do manejo severo dos fatores
causadores de impactos ambientais.

Para controlar os impactos ambientais dos cultivos podem ser adotadas pelo
menos duas medidas, sendo a primeira referente a ado¢do de praticas sustentaveis de
gestdo costeira, o que permite o desenvolvimento da atividade dentro de limites
aceitaveis e impede danos irreversiveis ao meio ambiente (Borja 2002). A segunda
medida esté relacionada a integracao entre a modelagem numérica e as boas praticas de
manejo, minimizando o aporte de nutrientes e matéria organica para o meio adjacente.
Goémez-Galindo (2000) aponta a necessidade de se avaliar a performance da aquicultura
de forma multidisciplinar.

A extensdo da dispersdo das diferentes fragdes do efluente gerado varia, e
dependera das caracteristicas do cultivo (producdo, espécie, regime de alimentagdo,
etc.), dos efluentes resultantes e do regime local de correntes, assim como da época do
ano, liberando-se quantidades mais elevadas nos meses de verdo, devido as maiores
taxas de alimentacdo nesta época. (Sara et al. 2006). Um estudo de monitoramento
ambiental deve, entdo, levar em conta todas estas variaveis, por isso, Rapp et al. (2007)
relatam que estudos de avaliacdo de impactos dispendem muito tempo.

Como exemplo, na Europa, consideraveis esfor¢os vém sendo feitos para avaliar
as relagdes entre as atividades de cultivo e o meio ambiente circundante, como geragao

de uma série de modelos, guias de boas praticas de manejo, procedimentos de



monitoramento das atividades, estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental,
entre outros (Carroll et al. 2003).

Marti et al. (2005) recomendam que as variaveis analisadas e a periodicidade das
coletas sejam adequadas as caracteristicas do tipo de cultivo a ser realizado, pois, por
exemplo, a maior parte dos trabalhos de monitoramento realizados na Comunidade
Valenciana, na Espanha, sdo inadequados. Os autores recomendam que um Plano de
Vigilancia Ambiental — PVA deve seguir diretrizes minimas e basicas para ser eficiente,
focando os fatores ambientais mais afetados, e utilizando as ferramentas

verdadeiramente uteis para a deteccao dos impactos.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi conduzir um estudo piloto,
acompanhando possiveis mudangas nas caracteristicas da agua e do sedimento marinho,
no entorno de um cultivo de beijupird (Rachycentron canadum) em tanques-rede no
litoral nordeste do Brasil, buscando avaliar a influéncia deste cultivo sobre o meio
adjacente, e os possiveis impactos ambientais negativos resultantes deste cultivo. Este
estudo podera auxiliar pesquisas futuras nesta area. O trabalho objetiva também o
levantamento de dados importantes, que servirdo de base para serem aplicados em um

sistema de modelagem, que podera determinar a capacidade de suporte do ambiente.

2.2. Objetivos especificos

* Quantificar o aporte de nutrientes ¢ matéria organica do ambiente de
cultivo para o ecossistema adjacente, no que se refere a coluna d'agua e
ao sedimento;

* Avaliar possiveis mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente circundante ao cultivo;

* Avaliar possiveis mudangas na biomassa fitoplanctonica do sistema

circundante ao cultivo.

3. MATERIAL E METODOS



1.1. Local de estudo

As coletas foram realizadas em um cultivo experimental de Rachycentron
canadum, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). As unidades
experimentais estavam localizadas em mar aberto, na plataforma continental do Estado
de Pernambuco, em frente a praia de Boa Viagem, cidade do Recife. A 4rea concedida
ao cultivo localizava-se a uma distancia de 4,3 milhas nduticas (mn) da praia e 5,7 mn

do Porto de Recife, cuja profundidade média ¢ de 22 metros.

Os peixes foram distribuidos em quatro tanques-rede de 16 m de didmetro x 6 m
de profundidade, resultando em um volume util de 1200 m? cada. Os tanques-rede
foram dispostos lado a lado distanciados 12 m, fixados por um sistema de fundeio,

conforme a figura 2.

Figura 2: Os quatro tanques-rede de cultivo de beijupird na costa de Recife, praia de
Boa Viagem.

O ambiente monitorado possui baixas concentragdes de nutrientes, caracteristico
de ambientes oligotréficos. H4 predominancia de vento sudeste. Quanto a
sedimentologia, o leito marinho é composto por sedimentos com 27,7% de cascalho,

68,9% de areia (predominando a fracdo grossa) e 3,4% de lama. Sua composicdo é de

93,8% de carbonato de cdlcio, oriundo dos restos de organismos aquaticos.

1.2. Caracteristicas do cultivo

Os peixes foram obtidos junto a um laboratério comercial instalado no

municipio de Ipojuca, em Pernambuco. Em dezembro de 2010, 15 mil juvenis de



beijupird com peso médio de 150 g foram transferidos para os tanques a uma densidade
meédia de 3,0 peixes/m3, onde os mesmos foram mantidos até 15 de setembro de 2011,
totalizando nove meses de cultivo. Durante este periodo, a alimentacao consistiu de uma
racdo comercial de produg¢do nacional com formulacdo especifica para o beijupira
contendo cerca de 42% de proteina bruta e 8% de lipidios totais. A alimentagdo foi
fornecida em duas refei¢cdes didrias, no inicio da manha e ao entardecer. A quantidade
total de racdo utilizada ao longo de todo o cultivo foi 14.310,5 kg, como mostra a tabela

1.

Tabela 1: Quantidade de ragdo aportada ao longo do cultivo.

MES KG
Dez/10 800
Jan/11 1860
Fev/11  1745,5
Mar/11  2600,5
Abr/11 2090
Mai/11  1514,5
Jun/11 1385
Jul/11 1274,5
Ago/11  817,5
Set/11 223

Total 14.310,5

Ao final dos nove meses de cultivo, a média (+ DP) de comprimento total e peso
total dos peixes foi 55,37 cm (£ 6,35) e 1.974,66 g (= 603,82), respectivamente. O
menor peixe amostrado tinha 415 g de peso total € 37 cm de comprimento, e o maior,

4.085 g e 64 cm.

1.3. Monitoramento ambiental

As coletas para o monitoramento ambiental foram realizadas a cada dois meses,
aproximadamente, ao longo de nove meses de cultivo, sendo realizadas ainda uma
coleta inicial em setembro de 2010, correspondente a 1* amostragem (anterior ao
cultivo) e uma coleta final em dezembro de 2011, correspondente a 7*° amostragem
(posterior ao cultivo), apds a despesca que ocorreu em setembro de 2011,

correspondente a 6* amostragem, de acordo com a tabela 2:
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Tabela 2: Datas das coletas realizadas durante o experimento.

MES DATA

1* amostragem  Setembro 17/09/2010
2% amostragem  Fevereiro 09/02/2011
3% amostragem Abril 05/04/2011
4" amostragem Junho 21/06/2011
5" amostragem Agosto 09 e 11/08/2011
6" amostragem  Setembro 20/09/2011
7" amostragem = Dezembro 07/12/2011

O deslocamento até as unidades de cultivo foi realizado por meio de
embarcagdes da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), sendo um barco
grande (Beijupird) para facilitar o trabalho a bordo; e um pequeno bote (Cagdo de

Escamas), permitindo acesso ao centro dos quatro tanques.

Figura 3: (A) Material para amostragem na embarcacdo. (B) Embarcacdo Beijupira.
(C) Bote Cagao de Escamas.

Os parametros ambientais e amostras foram tomados em pontos pré-
estabelecidos, de acordo com a figura 4, e levando-se em consideracao metodologias ja
aplicadas em outros paises. Os pontos de coleta devem ser escolhidos de acordo com
cada cultivo especifico. Porém, em qualquer caso, um ponto deve se situar diretamente
abaixo do centro das estruturas, e outro a 200 metros do centro dos tanques, na dire¢cdo
da corrente predominante, ja que alguns estudos vém revelando que ndo se detectam
enriquecimento organico em distdncias maiores que 100 metros do centro das

instalacdes (Chen et al. 1999).
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Assim, além de um ponto no centro dos quatro tanques (0 metros), as amostras
foram coletadas em dois transectos, um em dire¢do a costa (Oeste) e outro na diregdo
oposta, para mar aberto (Leste). Cada transecto foi composto por trés pontos amostrais,
sendo estes 30m, 80m e 100m do ponto central, além de um ponto a 200m na dire¢do
Leste que foi considerado como ponto controle. As amostras de 4dgua ainda foram
tomadas nas profundidades de 1 m (superficie), 10 m (meia dgua) e 20 m (fundo).

As amostras de dgua foram armazenadas em frascos plasticos de 300 ml,
mantidas em gelo na embarcacdo, e imediatamente congeladas em freezer no laboratorio
em terra para posterior analise, sendo que, durante o transporte aéreo (Recife — Rio
Grande), foram mantidas em gelo seco para manutencdo da temperatura de

congelamento.

Porto do Recife * *

— —
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Figura 4: Esquema dos tanques de cultivo e pontos amostrais do trabalho.

1.4. Informacdes hidrodinamicas

Sendo os dados hidrodinamicos imprescindiveis para avaliar a influéncia do
cultivo no meio circundante, foi desenvolvido paralelamente a este estudo, uma coleta
dos dados de correntes na area da fazenda marinha. Para tal, foi instalado um perfilador
acustico de correntes por efeito Doppler (PACD) da marca Nortek A/S modelo
Aquadopp Profiler de 1000 kHz, nas proximidades dos tanques-rede do Projeto Cacdo
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de Escamas. O periodo de observacao foi de 02/06 a 19/10, totalizando 139 dias e quase
cinco meses.

Foram registrados dados de velocidade e dire¢do de correntes na coluna de dgua,
avaliando principalmente as condi¢des mais superficiais e que afetam mais diretamente
as estruturas dos tanques.

A velocidade média registrada foi de 0,26 m/s, e o valor maximo foi de 0,78 m/s.

As correntes mais intensas ocorreram em junho e julho. Em agosto as correntes
diminuiram gradualmente de intensidade, permanecendo assim durante setembro e
outubro. No final de outubro ocorreu uma elevagao brusca da intensidade no final do

registro (Dr. Carlos A.F. Schettini, comunicagdo pessoal).

1.5. Analise das propriedades da agua do mar

Com auxilio de aparelho Multipardmetro YSI®" foram coletados in situ os dados
de oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade e pH da 4gua. A transparéncia da agua
foi estimada através de disco de Secchi, apenas no ponto central dos tanques.

As amostras de dgua para a quantificacdo dos nutrientes dissolvidos foram
coletadas através de garrafa de Niskin em todos os pontos amostrais e profundidades.

Foram determinadas as concentragdes de amoénio (NH4-N), nitrito (NO,-N),
nitrogénio total (Nt) carbono organico total (COT) e fosforo total/fosfato (Pt/PO, -P).

As amostras foram processadas com auxilio de um multianalisador WTW PhotoLab S6,

e kits de analise especificos para cada nutriente, conforme tabela abaixo, na Estacdo

Marinha de Aquacultura — I0/FURG.

Figura 5: (A) Coleta de 4gua com garrafa de Niskin. (B) Garrafas de 4gua para analise
de nutrientes. (C) Kits e aparelhos utilizados para determinagdo de nutrientes na agua.

Tabela 3: Nutrientes analisados, sua forma de leitura e respectivos intervalos de medida
detectados pelo aparelho de leitura.

NUTRIENTE LEITURA INTERVALO DE MEDIDA (mg/L)
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Amonio NH,-N 0,010 - 2,0

Nitrito NO,-N 0,010 -0,7
Nitrogénio Total N 0,5-15,0
Carbono Orgianico Total COT 5,0 - 80,0
Fésforo total/Fosfato Pt/PO, -P 0,5 -25,0

1.6. Analise do sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas através de mergulho, com auxilio de
corers de PVC, em todos os pontos amostrais, sendo que, posteriormente, a camada
mais superficial do solo coletado foi selecionada com auxilio de espatula de inox e
armazenada em pequenos frascos de vidro com tampa de plastico coberta com papel
aluminio, evitando contaminagdo da amostra.

Os frascos foram imediatamente congelados e assim permaneceram até o seu
processamento no Laboratorio de Hidroquimica — IO/FURG, através da metodologia de
Wallner-Kersanach et al. (2010), permitindo determinar as concentragdes de carbono
presentes no sedimento coletado no fundo dos tanques de cultivo. Para tal, as amostras
foram previamente secas a 60 C em estufa até atingirem peso constante, pesando-se em
seguida de 2,5 a 3,0 mg de cada amostra e analisando as mesmas no Analisador

Elementar CHNS/O Série 2400 Series 11 da Perkin Elmer®.
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Figura 6: (A) Mergulhador coletando amostra de sedimento com auxilio de corer de
PVC. (B) Amostras de sedimento, apds descarbonatacdo, secando em estufa. (C)
Equipamento CHNS/O. (D) Saida do equipamento com resultados das analises.

A calibragdo do equipamento e o controle de qualidade das andlises foram

realizados utilizando-se o material de referéncia certificado acetanilida. A acetanilida

apresentou os seguintes valores, de acordo com a tabela 4:

Tabela 4: Exatiddao e precisdo da andlise: uso do material de referéncia certificado

acetanilida (n=6).

C% % Recuperacao do C

Valor certificado 71,09 _

Valor analisado 71,37 100,39
Valor analisado 71,47 100,53
Valor analisado 71,29 99,89
Valor analisado 71,27 99,72
Valor analisado 71,6 100,43
Valor analisado 71,34 100,10
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1.7. Biomassa fitoplanctonica

A biomassa de fitoplancton foi determinada em todos os pontos amostrais € nas
diferentes profundidades e dosada por andlise de clorofila a por fluorimetria
(Welschmeyer 1994). Para tal, as amostras de agua coletadas foram mantidas no escuro
até a chegada ao laboratorio em terra. 150 ml de amostra de cada ponto foram filtradas
com auxilio de bomba a véacuo, em filtros de fibra de vidro (GF/F 47 mm), que foram
envoltos em papel aluminio e congelados para posterior andlise. Os pigmentos foram
extraidos no escuro durante um periodo de 24 horas com temperatura de -18 °C, em
acetona 90% (Merk® PA). A leitura foi realizada com auxilio de fluorimetro Turner TD
-700, junto ao Laboratorio de Ecologia do Fitoplancton e Microorganismos Marinhos —

IO/FURG.

1.8. Analise estatistica

A Estatistica ndo-paramétrica representa um conjunto de ferramentas de uso
mais apropriado em pesquisas onde ndo se conhece bem a distribui¢do da populacio e
seus parametros (Campos 2002). Entretanto, no presente estudo, devido a auséncia de
réplicas, a0 pequeno niimero amostral e a distribui¢do ndo-normal dos dados (uma vez
que nao foi possivel obter uma transformagao dos mesmos), ndo foi possivel a aplicagdo
de testes ndo paramétricos, sendo realizada, entdo, apenas uma descricdo do
comportamento dos dados, com auxilio de uma estatistica descritiva.

As estatisticas descritivas permitem caracterizar as variaveis ao longo do tempo
da realizacdo do experimento (de setembro de 2010 a dezembro de 2011). Utilizando-se
a taxa evolutiva dos parametros coletados, pode-se avaliar a variagdo destes no meio
ambiente (Bussab & Morettin 2003). Para verificar o comportamento das variaveis
neste estudo, no periodo de setembro de 2010 a dezembro de 2011, calculou-se a taxa
de variagdo destas, tomando-se como base os dados da primeira coleta de cada varidvel
(dados de referéncia), sendo esta a amostra base. Esta taxa ¢ um indicador de base fixa,
sendo um valor em percentual, obtido pela razdo das amostras em relagdo a amostra

base, cuja formula é:

Taxa (%) = (Jamostra/amostra base] * 100-100)

16



Os resultados sdo apresentados a seguir em forma de tabelas com dados obtidos
e taxas calculadas, além de graficos mostrando a evolugdo dos parametros ao longo do
cultivo, nas diferentes distancias e profundidades.

Tabelas com espacos vazios significam dados ndo obtidos, e os tracos (-)

significam valores abaixo do limite de detec¢do do aparelho, podendo ser nulos.

4. RESULTADOS

Tabela 5: Informagdes meteorologicas e oceanograficas obtidas ao longo das coletas.

CONDICOES METEOROLOGICAS/OCEANOGRAFICAS

COLETA TEMPO VENTO MAR
1* amostragem Sol com nuvens SE forte Agitado
2% amostragem Sol SE fraco Corrente fraca N
3% amostragem Sol Moderado Moderado
4" amostragem Chuva SE forte Agitado
5% amostragem* (09/08) Nublado, chuviscos S moderado Muito agitado
5% amostragem* (11/08) Sol Fraco Calmo
6" amostragem Sol com pancadas de chuva Forte Agitado, corrente forte
7" amostragem™ Sol L fraco Calmo

* Ocorréncia de chuvas no periodo anterior a coleta

Devido as mas condi¢cdes do mar na primeira amostragem, além da falta de
experiéncia da equipe com este tipo de coleta, foram coletados dados de apenas quatro
pontos amostrais, sendo estes os pontos centrais das gaiolas na superficie e fundo, e os
pontos a 100 metros superficie e fundo na direcdo oeste, dos quais foram obtidos a
média dos parametros coletados, e considerado como valor representativo do ambiente
como um todo, uma vez que o mesmo ainda ndo sofria influéncia do cultivo, o ambiente
pode ser considerado homogéneo.

A seguir sdo apresentados os resultados dos parametros analisados.

4.1. Temperatura
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Tabela 6: Dados completos de temperatura obtidos ao longo do experimento para todos
os pontos coletados. Valores em graus Celsius (°C).

PROFUNDIDADE DISTANCIA 1%coleta  2° coleta 3% coleta 4" coleta 5" coleta 6® coleta 7% coleta
(set/10) (fev/11) (abr/11) (jun/11)  (ago/11) (set/11) (dez/11)

0 26,36 29,9 27,16 26,48 26,23 27,85
0 26,36 29,85 27,18 26,46 26,24 27,74
0 26,36 29,72 27,16 26,27 26,24 27,73
030 26,36 29,08 29,78 27 26,13 26,22 27,78

030 26,36 28,93 29,74 27,15 26,12 26,23 27,73
030 26,36 28,79 29,72 27,16 26,12 26,21 27,73
080 26,36 29,19 29,88 27,12 26,12 26,22 27,79
080 26,36 28,9 29,84 27,16 26,12 26,22 27,74
080 26,36 28,86 29,83 27,15 26,12 26,22 27,72
0100 26,36 29,23 29,88 27,13 26,13 26,24 27,79
0100 26,36 28,88 29,86 27,16 26,13 26,1 27,73
0100 26,36 28,81 29,79 27,16 26,13 26,22 27,72
L30 26,36 29,24 29,88 27,16 26,51 26,22 27,88
L30 26,36 28,88 29,87 27,16 26,45 26,22 27,74
L30 26,36 29,07 29,72 27,15 26,28 26,21 27,73
L80 26,36 29,29 29,87 27,12 26,19 26,24 27,81
L80 26,36 28,93 29,77 27,17 26,19 26,23 27,76
L80 26,36 28,78 29,71 27,14 26,19 26,21 27,72
L100 26,36 29,23 29,79 27,14 26,19 26,23 27,82
L100 26,36 28,86 29,77 27,17 26,19 26,22 27,73
L100 26,36 28,78 29,74 27,14 26,18 26,21 27,72
200 26,36 29,24 29,73 27 26,19 26,21 27,82
200 26,36 28,87 29,72 27,16 26,19 26,22 27,73
200 26,36 28,76 29,71 27,14 26,18 26,22 27,72

o L w1 2 v f v 2w 2 v w2 2 ®w

Tabela 7: Taxa de variacdo da temperatura ao longo do experimento, com relagdo a
amostra base.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 2%base 3%base 4%/base 5%base 6%/base 7*/base
S 0 13,43 3,03 0,46 -0,49 5,65
M 0 13,24 3,11 0,38 -0,46 5,24
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0
030
030
030
080
080
080

0100
0100
0100
L30
L30
L30
L80
L80
L80
L100
L100
L100
200
200
200

HE2rnm e rnafueumnadnmnnmd

10,32
9,75
9,22
10,74
9,64
9,48
10,89
9,56
9,29
10,93
9,56
10,28
11,12
9,75
9,18
10,89
9,48
9,18
10,93
9,52
9,10

12,75
12,97
12,82
12,75
13,35
13,20
13,16
13,35
13,28
13,01
13,35
13,32
12,75
13,32
12,94
12,71
13,01
12,94
12,82
12,78
12,75
12,71

3,03
2,43
3,00
3,03
2,88
3,03
3,00
2,92
3,03
3,03
3,03
3,03
3,00
2,88
3,07
2,96
2,96
3,07
2,96
2,43
3,03
2,96

-0,34
-0,87
-0,91
-0,91
-0,91
-0,91
-0,91
-0,87
-0,87
-0,87
0,57
0,34
-0,30
-0,64
-0,64
-0,64
-0,64
-0,64
-0,68
-0,64
-0,64
-0,68

-0,46
-0,53
-0,49
-0,57
-0,53
-0,53
-0,53
-0,46
-0,99
-0,53
-0,53
-0,53
-0,57
-0,46
-0,49
-0,57
-0,49
-0,53
-0,57
-0,57
-0,53
-0,53

5,20
5,39
5,20
5,20
5,42
5,24
5,16
5,42
5,20
5,16
5,77
5,24
5,20
5,50
5,31
5,16
5,54
5,20
5,16
5,54
5,20
5,16

Os valores de temperatura da 4gua coletados ao longo do cultivo ndo

apresentaram variagdes significativas, sendo observadas alteragdes apenas de acordo

com a sazonalidade (figura 7). Nao foram observadas variagdes com relagdo as

diferentes profundidades.

A temperatura foi mais elevada nos meses de fevereiro e abril, coincidindo com

os meses de verdo, sendo a média de 29,8°C correspondente ao més de abril a mais

elevada. As taxas chegaram a variar de 9,1 a 13,43% positivamente nestas coletas. Ja as

menores temperaturas ocorreram no periodo chuvoso (primeira, quinta e sexta

amostragens), com médias de 26,36; 26,24 e 26,22°C, coincidindo com o periodo mais

frio do ano, sendo que a quinta e sexta amostragens ocorreram sob chuva e ventos

fortes. Na tabela 7 podem-se observar as taxas negativas para a quinta e sexta

amostragens, quando comparadas a primeira coleta.
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Figura 7: Variagdo média de todos os pontos amostrais da temperatura em graus

Celsius ao longo do cultivo.

4.2. Salinidade

Tabela 8: Dados completos de salinidade obtidos ao longo do experimento para todos

os pontos coletados.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 1°coleta 2°coleta 3"coleta 4°coleta  5"coleta 6" coleta 7% coleta

(set/10)  (fev/11)  (abr/11)  (jun/11)  (ago/11)  (set/11)  (dez/11)

S 0 35,87 37,23 33,27 35,93 35,69 36,69
M 0 35,87 37,26 35,09 34,98 36,31 36,35
F 0 35,87 37,27 34,3 34,92 35,56 35,85
S 030 35,87 37,03 37,2 36,16 36,99 36,09 36,77
M 030 35,87 36,96 37,21 36,35 36,07 35,38 36,03
F 030 35,87 36,98 37,21 36,03 36,15 35,17 36,7
S 080 35,87 37,07 37,16 36,12 37,04 35,25 35,81
M 080 35,87 36,62 37,19 35,18 35,95 35,57 36,76
F 080 35,87 36,61 37,12 34,56 36,55 35,87 36,32
S 0100 35,87 36,71 36,94 36,26 37,34 36,36 36,76
M 0100 35,87 36,75 36,77 35,3 36,87 35,45 36,39
F 0100 35,87 36,84 37,12 34,4 37,04 35,78 36,03
S L30 35,87 36,91 36,61 36,2 36,6 36,21 36,73
M L30 35,87 36,98 36,91 35,53 36,21 35,13 36,3
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m 2 v M 2 v 2 » o=

L30
L80
L80
L80
L100
L100
L100
200
200
200

35,87
35,87
35,87
35,87
35,87
35,87
35,87
35,87
35,87
35,87

37,08
36,9
36,94
36,47
33,42
31
37,11
36,37
36,91
36,98

36,61
37,2
37,2

36,54

36,77

37,08

37,09

37,22

37,21

37,21

35,43
36,08
35,85
34,84
36,13
35,18
35,6
36,17
36,32
35,75

36,56
37,02
36,63
36,68
36,98
36,37
36,71
37,01
37,19
36,48

35,32
35,3
35,35
36,22
36,24
35,53
35,73
35,69
35,25
36,03

35,64
36,72
36,23
35,68
36,81
36,3

35,69
36,78
36,17
36,21

Tabela 9: Taxa de variagdo da salinidade ao longo do experimento, com relagdo a

amostra base.

PROFUNDIDADE DISTANCIA

2%/base 3*/base

4*/base 5%base 6%/base 7%/base

Mgt n

0
0
0
030
030
030
080
080
080
0100
0100
0100
L30
L30
L30
L80
L80
L80
L100
L100
L100
200
200
200

3,23
3,04
3,09
3,35
2,09
2,06
2,34
2,45
2,70
2,90
3,09
3,37
2,87
2,98
1,67
-6,83
-13,58
3,46
1,39
2,90
3,09

3,79
3,88
3,90
3,71
3,74
3,74
3,60
3,68
3,48
2,98
2,51
3,48
2,06
2,90
2,06
3,71
3,71
1,87
2,51
3,37
3,40
3,76
3,74
3,74

-7,25
-2,17
-4,38
0,81
1,34
0,45
0,70
-1,92
-3,65
1,09
-1,59
-4,10
0,92
-0,95
-1,23
0,59
-0,06
-2,87
0,72
-1,92
-0,75
0,84
1,25
-0,33

0,17
-2,48
-2,65
3,12
0,56
0,78
3,26
0,22
1,90
4,10
2,79
3,26
2,04
0,95
1,92
3,21
2,12
2,26
3,09
1,39
2,34
3,18
3,68
1,70

-0,50
1,23
-0,86
0,61
-1,37
-1,95
-1,73
-0,84
0,00
1,37
-1,17
-0,25
0,95
-2,06
-1,53
-1,59
-1,45
0,98
1,03
-0,95
-0,39
-0,50
-1,73
0,45

2,29
1,34
-0,06
2,51
0,45
2,31
-0,17
2,48
1,25
2,48
1,45
0,45
2,40
1,20
-0,64
2,37
1,00
-0,53
2,62
1,20
-0,50
2,54
0,84
0,95
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A salinidade, de maneira geral, teve leve variagdo de acordo com as condigdes
climaticas ao longo das coletas. Na 3* amostragem, que teve sol, sem chuvas anteriores
e as temperaturas mais elevadas, a salinidade também foi mais elevada, apresentando
média geral de 37,06, e taxas positivas, como possivel observar na tabela 9,
possivelmente devido as mais altas taxas de evaporacdo, que acabam por aumentar a
salinidade. J4 a menor média foi da 4* amostragem, ficando em 35,5, que ocorreu sob
chuva, produzindo redugdo na salinidade. Assim como para temperatura, ndo foi
observado qualquer padrio de comportamento da salinidade de acordo com as
diferentes profundidades. Fica claro observando a tabela acima, que durante os meses
mais quentes, as taxas sdo positivas e mais elevadas, quando comparadas a primeira

amostragem.
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Figura 8: Variacdo da salinidade ao longo do cultivo nas diferentes distancias,
profundidades e dire¢des do centro dos tanques-rede.

4.3. Oxigénio dissolvido

Tabela 10: Dados completos de oxigénio dissolvido obtidos ao longo do experimento
para todos os pontos coletados. Valores em mg/L.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 1% coleta 2%coleta 3" coleta 4? coleta 5 coleta 6" coleta 77 coleta
(set/10)  (fev/11)  (abr/11) (jun/11) (ago/11) (set/11)  (dez/11)

S 0 7,45 7,26 7,11 7,17 5,62 5,23
0 7,45 7,18 7,24 6,84 7,43 5,35
F 0 7,45 7,18 7,25 6,78 7,51 5,32
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S 030 7,45 7,16 7,37 7,36 7,7 7,74 5.3
M 030 7,45 7,08 7,29 7,24 7,43 7,59 5,22
F 030 7,45 6,94 7,26 7,53 7,77 7,55 5,19
S 080 7,45 6,95 7,03 7,15 7,35 7,34 5,28
M 080 7,45 6,95 7,18 7,32 7,38 7,51 5,2
F 080 7,45 7,13 7,22 7,36 7,39 7,7 5,28
S 0100 7,45 7,28 7,15 7,11 7,09 8,04 5,34
M 0100 7,45 7,02 7,3 7,18 7,17 7,62 5,35
F 0100 7,45 7,33 7,27 7 7,14 7,7 5,31
S L30 7,45 5,7 7,26 7,13 6,24 5,76 5,31
M L30 7,45 5.3 7,21 7,08 6,25 7,64 5,38
F L30 7,45 5,18 7,28 7,21 6,19 7,58 5,39
S L80 7,45 6,77 7,25 7,39 6,8 6,6 5,32
M L80 7,45 7,05 7,2 7,4 6,98 7,52 5,37
F L80 7,45 7,26 7,22 7,04 7,12 7,74 5,35
S L100 7,45 7,38 7,54 7,25 6,93 6,98 5,36
M L100 7,45 6,94 7,2 7,19 7,08 7,48 5,32
F L100 7,45 7,12 7,22 7,25 7,08 7,62 5,35
S 200 7,45 7,23 7,28 7,27 7,14 7,88 5,29
M 200 7,45 7,04 7,29 7,21 7,24 7,41 5,35
F 200 7,45 7,02 7,2 7,27 7,25 7,62 5.4

Tabela 11: Taxa de variacdo do oxigénio dissolvido ao longo do experimento, em
relacdo a amostra base.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 2%base 3*base 4%base 5%base 6%base 7*/base

S 0 -2,55 -4,56 -3,76  -24,56  -29,80
M 0 -3,62 -2,82 -8,19 -0,27  -28,19
F 0 -3,62 -2,68 -8,99 0,81 -28,59
S 030 -3,89 -1,07 -1,21 3,36 3,89 -28,86
M 030 -4,97 -2,15 -2,82 -0,27 1,88 -29,93
F 030 -6,85 -2,55 1,07 4,30 1,34 -30,34
S 080 -6,71 -5,64 -4,03 -1,34 -1,48  -29,13
M 080 -6,71 -3,62 -1,74 -0,94 0,81 -30,20
F 080 -4,30 -3,09 -1,21 -0,81 3,36 -29,13
S 0100 -2,28 -4,03 -4,56 -4,83 7,92 -28,32
M 0100 -5,77 -2,01 -3,62 -3,76 2,28 -28,19
F 0100 -1,61 -2,42 -6,04 -4,16 3,36 -28,72
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S L30 -23,49  -2,55 -4,30 -16,24  -22,68  -28,72
M L30 -28,86  -3,22 -4,97 -16,11 2,55 -27,79
F L30 -30,47  -2,28 -3,22 -16,91 1,74 -27,65
S L80 -9,13 -2,68 -0,81 -8,72  -11,41  -28,59
M L80 -5,37 -3,36 -0,67 -6,31 0,94 -27,92
F L80 -2,55 -3,09 -5,50 -4,43 3,89 -28,19
S L100 -0,94 1,21 -2,68 -6,98 -6,31 -28,05
M L100 -6,85 -3,36 -3,49 -4,97 0,40 -28,59
F L100 -4,43 -3,09 -2,68 -4,97 2,28 -28,19
S 200 -2,95 -2,28 -2,42 -4,16 5,77 -28,99
M 200 -5,50 -2,15 -3,22 -2,82 -0,54  -28,19
F 200 -5,77 -3,36 -2,42 -2,68 2,28 -27,52

A média geral da concentragdo de oxigénio dissolvido foi de 6,93 mg/L. De
acordo com as taxas calculadas, a partir da primeira coleta, observou-se que na maioria
das amostras ocorreram diminui¢des deste pardmetro, ao longo do tempo, nas diferentes
profundidades e direcdes. As taxas obtidas em sua maioria foram negativas,
demonstrando o decréscimo de oxigénio dissolvido na 4gua, chegando este a mais de
30%. A maior redu¢do ocorreu na ultima coleta, correspondente ao més de dezembro, e
em alguns pontos durante a segunda amostragem, fevereiro, quando comparados a
primeira, o que pode ser devido as temperaturas mais elevadas nestes meses, € 0 mesmo

ocorreu para alguns pontos na segunda amostragem, quando comparados a primeira.
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Figura 9: Variagao do oxigénio dissolvido ao longo do cultivo nas diferentes distancias,
profundidades e dire¢des do centro dos tanques-rede.

4.4. pH

Tabela 12: Dados completos do potencial hidrogenidnico (pH) obtidos ao longo do
experimento para todos os pontos coletados.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 1%coleta 2%coleta 3*coleta 4? coleta 5" coleta 6 coleta 7" coleta
(set/10)  (fev/11)  (abr/11) (jun/11) (ago/11)  (set/11) (dez/11)

S 0 7,5 8,82 8,77 8,59 9,04 9,86
M 0 7,5 8,67 8,65 8,89 9,02 9,1
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F 0 7,5 8,62 8,068 8,9 8,88 9,18
S 030 7,5 6,81 8,60 8,57 9,28 9,21 9,37
M 030 7,5 6,7 8,62 8,76 8,84 8,85 9,04
F 030 7,5 6,68 8,26 8,74 8,88 8,84 8,92
S 080 7,5 6,56 8,6 8,74 8,76 9,1 8,98
M 080 7,5 6,62 8,58 8,62 9,5 8,78 8,93
F 080 7,5 6,58 8,54 8,64 9,13 8,86 8,87
S 0100 7,5 6,62 8,52 8,76 9,19 9,06 9,57
M 0100 7,5 6,63 8,5 8,7 8,89 8,9 8,9
F 0100 7,5 6,63 8,54 8,60 8,99 8,84 8,9
S L30 7,5 5,43 9,05 8,73 8,98 9,31 9,78
M L30 7,5 6,21 8,75 8,68 8,91 8,98 9,08
F L30 7,5 6,38 8,7 8,63 8,92 8,87 9,27
S L80 7,5 6,59 8,59 8,86 9,2 9,04 9,83
M L80 7,5 6,63 8,48 8,71 8,94 8,99 9,08
F L80 7,5 6,65 8,5 8,65 8,92 8,91 9,25
S L100 7,5 6,56 8,01 8,84 9,39 9,12 9,34
M L100 7,5 6,55 8,55 8,75 9,17 9,02 9,04
F L100 7,5 6,61 8,51 8,63 9,07 8,87 9,24
S 200 7,5 6,68 8,32 8,84 9,17 8,83 10,28
M 200 7,5 6,67 8,6 8,78 8,98 8,96 9,17
F 200 7,5 6,66 8,59 8,69 8,86 8,8 9,38
Tabela 13: Taxa de variagdo do pH ao longo do experimento, em relagdo a amostra
base.
PROFUNDIDADE DISTANCIA 2%base 3%base 4%base 5%base 6%base 7%/base

S 0 17,60 16,93 14,53 20,53 31,47

M 0 15,60 15,33 18,53 20,27 21,33

F 0 14,93 15,73 18,67 18,40 22,40

S 030 -9,20 15,47 14,27 23,73 22,80 24,93

M 030 -10,67 14,93 16,80 17,87 18,00 20,53

F 030 -10,93 10,13 16,53 18,40 17,87 18,93

S 080 -12,53 14,67 16,53 16,80 21,33 19,73

M 080 -11,73 14,40 14,93 26,67 17,07 19,07

F 080 -12,27 13,87 15,20 21,73 18,13 18,27

S 0100 -11,73 13,60 16,80 22,53 20,80 27,60

M 0100 -11,60 13,33 16,00 18,53 18,67 18,67
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F 0100 -11,60 13,87 15,47 19,87 17,87 18,67
S L30 -27,60 20,67 16,40 19,73 24,13 30,40
M L30 -17,20 16,67 15,73 18,80 19,73 21,07
F L30 -1493 16,00 15,07 18,93 18,27 23,60
S L80 -12,13 14,53 18,13 22,67 20,53 31,07
M L80 -11,60 13,07 16,13 19,20 19,87 21,07
F L80 -11,33 13,33 15,33 18,93 18,80 23,33
S L100 -12,53 14,80 17,87 25,20 21,60 24,53
M L100 -12,67 14,00 16,67 22,27 20,27 20,53
F L100 -11,87 13,47 15,07 20,93 18,27 23,20
S 200 -10,93 10,93 17,87 22,27 17,73 37,07
M 200 -11,07 14,67 17,07 19,73 19,47 22,27
F 200 -11,20 14,53 15,87 18,13 17,33 25,07

Na figura 10 pode-se observar a variagdo do pH entre os diferentes pontos

amostrais e profundidades, sendo o menor valor observado de 5,43 e o maior de 10,28.

Como os valores pouco diferiram entre os diferentes pontos amostrais, o grafico abaixo

apresenta uma média geral de todos os pontos coletados. De acordo com as taxas,

apresentadas na tabela 13, observou-se queda nos valores de pH apenas na segunda

coleta em relagdo a amostra base, passando de 7,5 para 6,55, abaixo do normal para

aguas marinhas, sendo que as taxas apresentaram-se negativas para todos os pontos

amostrais nesta coleta. Os demais valores obtidos aumentaram, em relagao a referéncia,

sendo a maior média relativa a Gltima coleta, no més de dezembro, com média de 9,28 e

taxa de até 37,07%.
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b
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Figura 10: Variagdo média de todos os pontos amostrais do pH ao longo do cultivo.
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4.5. Disco de Secchi

Tabela 14: Dados completos da transparéncia da agua (disco de Secchi) obtidos ao
longo do experimento no centro dos tanques-rede. Valores em metros.

1% coleta 2% coleta 3% coleta 4* coleta 5? coleta 6? coleta 7% coleta
(set/10) (fev/11) (abr/11) (jun/11) (ago/11) (set/11) (dez/11)
4 14,5 12 7 7,5 6 17,5

Tabela 15: Taxa de varia¢do da transparéncia da 4dgua (disco de Secchi) ao longo do
experimento, em relagcdo a amostra base.

2%/base 3%base 4*/base 5%/base 6%/base 7?/base
262,5 200 75 87,5 50 337.,5

Os valores de transparéncia da agua medidos através de disco de Secchi
variaram de 4 a 17,5 metros, de acordo com as condi¢des meteoroldgicas e
oceanograficas nos dias de coletas. Os valores de menor transparéncia corresponderam a
1%, 4% 5% e 6" amostragens, ja as maiores penetragdes de luz ocorreram nos meses de

dezembro e fevereiro.

Secchi (m)

Figura 11: Variagdo da transparéncia da dgua (disco de Secchi) ao longo do cultivo no
ponto central dos tanques-rede.

4.6. Amonio

A tabela com os dados de amdnio apresenta apenas a 1%, 2%, 3? e 6* amostragens,

uma vez que na 4%, 5* e 7* os valores foram abaixo do detectavel em todos os pontos.
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Tabela 16: Dados completos de amonio dissolvido na dgua obtidos ao longo do
experimento para todos os pontos coletados. Valores em mg/L.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 1%coleta 2°coleta 3% coleta 6? coleta
(set/10) (fev/11) (abr/11) (set/11)

S 0 0,0l 0,011 - 0,14
M 0 0,01 0,01 0,02

F 0 0,01 0,04 ~
S 030 0,01 0,021 ~ -
M 030 0,01 0,016 _ _
F 030 0,01 0,016 ~ -
S 080 0,01 0,013 ~ ~
M 080 0,01 0,011 ~ -
F 080 0,01 0,012 ~ 0,15
S 0100 0,01 0,01 ~ 0,16
M 0100 0,01 0,043 ~ 0,03
F 0100 0,01 - ~ -
S L30 0,01 ~ ~ 0,22
M L30 0,01 - ~ -
F L30 0,01 ~ ~ ~
S L80 0,01 - ~ -
M L80 0,01 0,001 0,12 0,15
F L80 0,01 - ~ -
S L100 0,01 0,001 ~ ~
M L100 0,01 0,001 ~ -
F L100 0,01 0,008 ~ _
S 200 0,01 - ~ -
M 200 0,01 ~ ~ ~
F 200 0,01

Tabela 17: Taxa de variacdo de amodnio dissolvido na dgua ao longo do experimento,
em relacdo a amostra base.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 2%base 3%base 6%base
S 0 10
M 0 0 100
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030
030
030
080
080
080
0100
0100
0100
L30
L30
L30
L80
L80
L80
L100
L100
L100
200
200
200

HE2rnm e unafuemnanmnnod

300
110
60
60
30
10
20

330

1100

1400

Observando a tabela 16, pode-se verificar que varias medi¢des de amoOnio

atingiram valores abaixo do limite de detec¢do do aparelho e que as concentragdes

foram quase nulas durante a maior parte das coletas.

E possivel inferir que as maiores concentragdes ocorreram durante os meses

fevereiro (verdo) e ao final do periodo de produgao.
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Figura 12: Variacdo de amonio na agua ao longo do cultivo nas diferentes distancias,
profundidades e dire¢des do centro dos tanques-rede.

4.7. Nitrito

A tabela com os dados de nitrito ndo apresentam os dados da 1* e 2°
amostragens, devido a erros no processamento das amostras, e a 4* amostragem devido
aos valores ndo terem sido detectados em nenhum ponto amostral. Como se pode
observar na tabela 18, grande parte dos valores obtidos ficaram abaixo do limite de

detecgdo do aparelho, ndo sendo possivel calcular as taxas de evolugao deste composto.
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Tabela 18: Dados completos de nitrito dissolvido na agua obtidos ao longo do
experimento para todos os pontos coletados. Valores em mg/L.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 3% coleta 5% coleta 6* coleta 7% coleta

(abr/11)  (ago/11)  (set/11) (dez/11)
S 0 - - - -
M 0 - - - 0,016
F 0 ~ ~ ~ 0
S 030 - - - 0,036
M 030 0,07 ~ ~ 0,012
F 030 - - - 0,026
S 080 ~ ~ ~ ~
M 080 0,002 - - -
F 080 ~ ~ ~ 0,004
S 0100 - - - -
M 0100 0,002 ~ ~ 0,018
F 0100 - 0,004 - -
S L30 ~ ~ 0,014 ~
M L30 - - - 0,006
F L30 0,006 ~ ~ ~
S L80 - - - 0,018
M L80 0,004 ~ ~ ~
F L80 - - - 0,048
S L100 ~ ~ ~ ~
M L100 - - - 0,032
F L100 0,004 ~ ~ ~
S 200 - - - 0,018
M 200 ~ ~ ~ 0,036
F 200 0,03
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O valor méximo obtido foi de 0,048 mg/L, sendo que, apesar de na maioria dos

pontos os valores ndo terem sido detectados, estes foram mais constantes e mais

elevados durante a ultima amostragem, posterior ao cultivo, com média geral de 0,02

mg/L de nitrito dissolvido na agua.
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Figura 13: Variacdo de nitrito na 4gua ao longo do cultivo nas diferentes distancias,

profundidades e dire¢des do centro dos tanques-rede.

4.8. Nitrogénio total
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Tabela 19: Dados completos de nitrogénio total na agua obtidos ao longo do
experimento para todos os pontos coletados. Valores em mg/L.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 1%coleta 27 coleta 3% coleta 4" coleta 5% coleta 6 coleta 7% coleta
(set/10) (fev/11) (abr/11) (jun/11)  (ago/11) (set/11) (dez/11)

S 0 1,33 14,14 2 1 4 6 2
M 0 1,33 2,576 2 5 3 18 4
F 0 1,33 2,24 2 8 12 8 9
S 030 1,33 2,24 0 4 6 5 7
M 030 1,33 2,52 4 6 6 5 3
F 030 1,33 2,66 4 9 4 10 10
S 080 1,33 3,36 10 13 5 7 6
M 080 1,33 2,52 5 17 6 9 3
F 080 1,33 3,08 5 4 4 8 9
S 0100 1,33 1,82 11 4 7 9 13
M 0100 1,33 2,24 5 6 5 10 7
F 0100 1,33 1,96 0 2 7 5 6
S L30 1,33 1,82 20 8 5 6 9
M L30 1,33 1,82 16 13 8 8 16
F L30 1,33 2,1 12 8 14 11 12
S L80 1,33 2,24 15 7 9 6 13
M L80 1,33 2,1 12 10 2 5 23
F L80 1,33 1,54 10 15 13 10 2
S L100 1,33 2,24 3 5 7 8 25
M L100 1,33 2,1 2 8 13 15 15
F L100 1,33 2,24 2 10 8 1 8
S 200 1,33 1,68 15 27 10 10 10
M 200 1,33 2,24 13 10 5 10 9
F 200 1,33 2,52 9 12 8 11 4

Tabela 20: Taxa de variagdo de nitrogénio total na agua ao longo do experimento, em
relacdo a amostra base.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 2%base 3%base d4%base 5%base 6%base 7*/base

S 0 963,16 50,38  -24,81 200,75 351,13 50,38
M 0 93,68 50,38 275,94 125,56 1253,38 200,75
F 0 68,42 50,38 501,50 802,26 501,50 576,69
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S 030 68,42  -100,00 200,75 351,13 275,94 426,32
M 030 89,47 200,75 351,13 351,13 275,94 125,56
F 030 100,00 200,75 576,69 200,75 651,88 651,88
S 080 152,63 651,88 877,44 27594 426,32 351,13
M 080 89,47 27594 1178,20 351,13 576,69 125,56
F 080 131,58 275,94 200,75 200,75 501,50 576,69
S 0100 36,84 727,07 200,75 426,32 576,69 877,44
M 0100 68,42 27594 351,13 27594 651,88 426,32
F 0100 47,37  -100,00 50,38 426,32 275,94 351,13
S L30 36,84  1403,76 501,50 275,94 351,13 576,69
M L30 36,84  1103,01 877,44 501,50 501,50 1103,01
F L30 57,89 802,26 501,50 952,63 727,07 802,26
S L80 68,42  1027,82 426,32 576,69 351,13 877,44
M L80 57,89 802,26 651,88 50,38 275,94  1629,32
F L80 15,79 651,88 1027,82 877,44 651,88 50,38

S L100 68,42 125,56 275,94 426,32 501,50 1779,70
M L100 57,89 50,38 501,50 877,44 1027,82 1027,82
F L100 68,42 50,38 651,88 501,50 -24,81 501,50
S 200 26,32 1027,82 1930,08 651,88 651,88 651,88
M 200 68,42 877,44 651,88 27594 651,88 576,69
F 200 89,47 576,69 802,26 501,50 727,07 200,75

Nota-se que esta varidvel apresenta valores altos em vérias amostras, nas

diferentes profundidades e distancias. Ocorreram taxas muito elevadas, e vale a pena
destacar as mais expressivas, que ficaram acima de 500% de aumento nas
concentragdes, como ¢ possivel observar na tabela 20. De todos os pontos amostrais,
nota-se na tabela acima que s6 ocorreram taxas negativas em quatro pontos. Foi
observado aumento maximo de 1779,70%.

A média geral de todos os pontos amostrais foi de 6,66 mg/L de nitrogénio total
na agua. Os valores variaram desde 0 a 27 mg/L, sendo este valor méximo encontrado
no ponto controle a 200 metros superficie, no més de junho.

A maior média por coleta foi a da 7* amostragem, correspondente a dezembro de
2011, sendo esta posterior ao cultivo, o que pode ser observado através dos dados das
tabelas acima e no grafico abaixo. O valor médio foi 9,38 mg/L, comparado a média de
1,33 mg/L da primeira coleta.

As concentragdes de nitrogénio total se mostram em elevagdo a partir de
fevereiro, ap0s o inicio do cultivo, de maneira geral para todos os pontos de coleta e em

todas as profundidades. Entretanto, na superficie no ponto central (0O metros), estes
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valores foram mais altos entre setembro e fevereiro, decaindo rapidamente apds o inicio

do cultivo, voltando novamente a aumentar ap6s junho.

E importante ressaltar que este aumento ocorreu também e de maneira bastante

marcada para os pontos a 200 metros do centro dos tanques-rede, considerados como

pontos controle.

De maneira geral, os valores variaram bastante entre os pontos e ao longo do

tempo, mas mostraram-se mais elevadas e com picos a partir de fevereiro.
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Figura 14: Varia¢do de nitrogénio total na agua ao longo do cultivo nas diferentes
distancias, profundidades e dire¢des do centro dos tanques-rede.
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4.9. Carbono Organico Total (COT)

Devido a problemas durante o processo de andlise, as amostras da 1* e 2% coletas
foram perdidas, portanto, as tabelas abaixo mostram os dados a partir da terceira coleta,

sendo esta a amostra base para o calculo das taxas de variacao deste parametro.

Tabela 21: Dados completos de carbono orgéanico total na agua obtidos ao longo do
experimento para todos os pontos coletados. Valores em mg/L.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 3"coleta 4°coleta 5%coleta 6"coleta  7° coleta
(abr/11)  (jun/11)  (ago/11) (set/11) (dez/11)

S 0 107,5 83 94 43 97
M 0 108,2 92 106 81 101
F 0 107,3 69 97 66 73
S 030 108,3 88 122 88 81
M 030 107,3 94 98 74 112
F 030 104,1 82 111 73 87
S 080 107,5 97 76 85
M 080 107,5 108 107 82 131
F 080 107,6 71 105 85 73
S 0100 106,8 99 96 72 97
M 0100 106,5 92 78 96 84
F 0100 107,3 79 79 68 82
S L30 107,7 63 80 96 97
M L30 107,9 102 110 80 110
F L30 107,2 88 90 90 97
S L80 108,2 96 77 88 94
M L80 108.4 102 108 88 99
F L80 87,8 74 80 97 102
S L100 108,3 98 116 101 101
M L100 107,9 108 123 76 87
F L100 108,1 98 109 84 102
S 200 108,2 91 85 74 100
M 200 108,2 103 113 44 85
F 200 108,2 94 105 83 &3
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Tabela 22: Taxa de variacdio de carbono organico total na 4gua ao longo do

experimento, em relagcdo a amostra base.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 4%base 5%base 6%/base  7%/base
S 0 -22.79 -12,56 -60,00 -9,77
M 0 -14,97 -2,03 -25,14 -6,65
F 0 -35,69 -9,60 -38.,49 -31,97
S 030 -18,74 12,65 -18,74 -25,21
M 030 -12,40 -8,67 -31,03 4,38
F 030 -21,23 6,63 -29.,88 -16,43
S 080 -9,77 0 -29,30 -20,93
M 080 0,47 -0,47 -23,72 21,86
F 080 -34,01 -2,42 -21,00 -32,16
S 0100 -7,30 -10,11 -32,58 -9,18
M 0100 -13,62 -26,76 -9,86 -21,13
F 0100 -26,37 -26,37 -36,63 -23,58
S L30 -41,50 -25,72 -10,86 -9,94
M L30 -5,47 1,95 -25,86 1,95
F L30 -17,91 -16,04 -16,04 -9,51
S L80 -11,28 -28,84 -18,67 -13,12
M L80 -5,90 -0,37 -18,82 -8,67
F L80 -15,72 -8,88 10,48 16,17
S L100 -9,51 7,11 -6,74 -6,74
M L100 0,09 13,99 -29,56 -19,37
F L100 -9,34 0,83 -22.29 -5,64
S 200 -15,90 -21,44 -31,61 -7,58
M 200 -4,81 4,44 -59,33 -21,44
F 200 -13,12 -2,96 -23,29 -23,29

De maneira geral os dados foram homogéneos e elevados, com concentragao

média de carbono organico total na 4gua de 94,01 mg/L e valor maximo de 131 mg/L,

sem diferencas expressivas entre pontos proximos ao cultivo e os pontos controle

(figura 15).
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4.10. Fosforo total/Fosfato

As concentragdes de fosforo total e fosfato foram baixas e nao foram detectadas

pela metodologia empregada, cujo valor minimo deve ser superior a 0,5 mg/L.

4.11. Carbono no sedimento

O percentual médio de carbono no sedimento foi de 9,83%, sendo obtido a partir
da segunda coleta, sendo esta a amostra base para o calculo das taxas de variagdo deste

parametro.

Tabela 23: Dados completos de carbono no sedimento obtidos ao longo do experimento
no leito marinho abaixo dos tanques-rede. Valores em %.

DISTANCIA 2*coleta 3"coleta 4°coleta 5% coleta 6" coleta 7 coleta
(fev/11) (abr/11)  (jun/11) (ago/11) (set/11) (dez/11)

0 9,41 9,85 9,67 9,71 9,93 9,76
030 10,64 10,24 9,5 10,5 _ 9,58
080 9,66 9,64 9,66 9,98 _ 9,9
0100 9,94 10,81 9,44 9,58 _ 9,86
L30 9,89 9,87 9,61 9,14 10,33 9,7
L80 10,06 9,73 9,54 10,32 _ 9,94
L100 9,74 8,7 10,07 10,69 10,34 9,95
200 9,18 9,58 9,95 9,07 9,63 10,3

Tabela 24: Taxa de variacdo de carbono no sedimento no leito marinho abaixo dos
tanques-rede ao longo do experimento, em relagdo a amostra base.

DISTANCIA 3%base 4%base 5%base 6%base 7%base

0 4,68 2,76 3,19 5,53 3,72
030 -3,76  -10,71 -1,32 -9,96
080 -0,21 0,00 3,31 2,48
0100 8,75 -5,03 -3,62 -0,80
L30 -0,20 -2,83 -7,58 4,45 -1,92
L80 -3,28 -5,17 2,58 -1,19
L100 -10,68 3,39 9,75 6,16 2,16
200 4,36 8,39 -1,20 4,90 12,20
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Os valores de carbono total no sedimento variaram entre 8,7% e 10,69%, com

média de 9,83%. Quando comparado ao inicio do cultivo, a maior taxa de variagdo

ocorreu no ponto controle, na ultima coleta, com percentual de 12,20%. J4 a maior

redug@o ocorreu nos pontos a 30 metros a oeste, principalmente na quarta amostragem,

quando comparado a primeira, com redugdo de até¢ 10,71%. Todos os pontos e coletas

apresentaram valores bastante homogéneos, com variagdo de menos de 2% entre os

pontos.
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Figura 16: Varia¢do de carbono no sedimento

cultivo no leito marinho abaixo dos tanques-rede.

4.12. Clorofila a
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no leito abaixo dos tanques-rede ao longo do

Os dados de clorofila @ ndo foram obtidos durante a primeira amostragem, por

isso as tabelas mostram os dados a partir da segunda coleta, sendo esta a amostra base

para o calculo das taxas de variag@o deste parametro.
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Tabela 25: Dados completos de clorofila a na 4gua obtidos ao longo do experimento

para todos os pontos coletados. Valores em pg/L.

PROFUNDIDADE DISTANCIA

2% coleta

3% coleta

4* coleta

5% coleta

6" coleta 7% coleta

(fev/11)  (abr/11)  (jun/11)  (ago/l1)  (set/11)  (dez/11)
S 0 0,09 0,09 0,39 0,1 0,33 0,01
M 0 0,18 0,12 0,42 0,11 0,27 0,05
F 0 0,15 0,27 0,47 0,07 0,17 0,03
S 030 0,12 0,12 0,28 0,2 0,17 0,11
M 030 0,18 0,135 0,34 0,24 0,21 0,07
F 030 0,15 0,195 0,39 0,19 0,3 0
S 080 0,12 0,105 0,44 0,24 0,11 0,02
M 080 0,09 0,165 0,35 0,25 0,21 0,03
F 080 0,18 0,105 0,32 0,23 0,18 0,01
S 0100 0,09 0,075 0,28 0,22 0,21 0,02
M 0100 0,18 0,09 0,4 0,24 0,15 0,06
F 0100 0,21 0,135 0,4 0,18 0,21 0,03
S L30 0,09 0,09 0,39 0,08 0,18 0,05
M L30 0,15 0,12 0,38 0,16 0,01
F L30 0,12 0,18 0,34 0,29 0,02
S L80 0,15 0,15 0,32 0,16 0,18 0,04
M L80 0,12 0,105 1,02 0,18 0,16 0,01
F L80 0,18 0,165 0,41 0,25 0,13 0,05
S L100 0,09 0,09 0,74 0,18 0,25

M L100 0,15 0,165 0,45 0,17 0,18 0,02
F L100 0,12 0,12 0,44 0,17 0,18 0,11
S 200 0,12 0,12 0,32 0,16 0,23 0,02
M 200 0,18 0,105 0,36 0,16 0,21 0,04
F 200 0,15 0,135 0,31 0,16 0,18 0,02

Tabela 26: Taxa de variacdo de clorofila ¢ na 4dgua ao longo do experimento, em
relacdo a amostra base.

PROFUNDIDADE DISTANCIA 3%base 4%/base 5%base 6*base 7*base

S
M

0
0

0,00
-33,33

333,33
133,33

11,11
-38,89

266,67
50,00

-88,89
-72,22
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0
030
030
030
080
080
080

0100
0100
0100
L30
L30
L30
L80
L80
L80
L100
L100
L100
200
200
200

HE2rnm e rnafueumnadnmnnmd

80,00
0,00
-25,00
30,00
-12,50
83,33
-41,67
-16,67
-50,00
-35,71
0,00
-20,00
50,00
0,00
-12,50
-8,33
0,00
10,00
0,00
0,00
-41,67
-10,00

213,33
133,33
88,89
160,00
266,67
288,89
77,78
211,11
122,22
90,48
333,33
153,33
183,33
113,33
750,00
127,78
722,22
200,00
266,67
166,67
100,00
106,67

-53,33
66,67
33,33
26,67
100,00
177,78
27,78
144,44
33,33
-14,29
-11,11

6,67
50,00
38,89
100,00
13,33
41,67
33,33
-11,11

6,67

13,33
41,67
16,67
100,00
-8,33
133,33
0,00
133,33
-16,67
0,00
100,00
6,67
141,67
20,00
33,33
-27,78
177,78
20,00
50,00
91,67
16,67
20,00

-80,00
-8,33
61,11
-100,00
-83,33
-66,67
94,44
77,78
-66,67
-85,71
44 44
-93,33
-83,33
73,33
91,67
272,22
-100,00
-86,67
-8,33
-83,33
77,78
-86,67

No presente trabalho os valores variaram de 0 a 1,02 pg/L.

As taxas de clorofila a apresentaram um comportamento bastante oscilante, isto

¢, tomando-se como base a primeira amostragem (fev/11), verificam-se aumentos e

diminui¢des nas profundidades considerando as mesmas distidncias, por exemplo, em

abril quando comparado a fevereiro (3%/base), a biomassa na distancia 0 permanece

igual na profundidade de 1m, decresce 33,33% na profundidade de 10m e aumenta 80%

na profundidade de 20m.

E necessario ressaltar que, na compara¢do da 4* amostragem com a amostra

base, ocorre em todas as profundidades e distancias acréscimos elevados, com taxas

positivas variando de 88,89 até¢ 750%, apresentando média de 0,42 pg/L, a maior,

comparada a menor média de 0,04 pg/L, correspondente a 7* amostragem, em que é

possivel ver na tabela 26 os valores negativos em todos os pontos amostrados.
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5. DISCUSSAO

Dentre os parametros acompanhados durante este estudo, os unicos que ndo
seriam influenciados pelo cultivo seriam a temperatura e salinidade, porém estes podem
influenciar o cultivo. Chang et al. (1999) estabelecem que a faixa de temperatura ideal
para o crescimento do beijupira fica entre 22°C e 32°C, e segundo Sun et al. (2006), seu
melhor desempenho ¢ alcangado em temperaturas entre 27 e 29°C. Baseado nestas
informagdes, Lima (2010) indica que o cultivo desta espécie no Brasil deve se limitar as
regides Norte e Nordeste, onde a faixa de temperatura ¢ mais alta e permite o cultivo
deste peixe ao longo de todo o ano. Isso foi confirmado no presente trabalho, em que a
temperatura variou dentro destas faixas 6timas para a espécie.

Era de se esperar maiores temperaturas e salinidade junto as camadas mais
superficiais, onde ocorre maior incidéncia de radiagdo solar e, consequentemente, maior
evaporagdo, favorecendo o aumento destes dois parametros, entretanto, este padrao ndo
foi observado, o que provavelmente ocorreu devido a grande mistura da coluna d'agua
provocada pelas fortes correntes marinhas da regido. Assim como no trabalho de Eca
(2009), a maior parte das amostras coletadas apresentou salinidades e temperaturas
tipicas de aguas tropicais (T > 20°C; S > 36).

A tolerancia a salinidade ¢ uma caracteristica observada no beijupira e, na
natureza, eles sao encontrados em salinidades variando de 8 a 44. Sob condicdes de
cultivo, ha relatos de juvenis selvagens retirados de salinidades de 22 a 44, submetidos a
salinidades em torno de 5 e com boas taxas de crescimento e conversdo alimentar
(Kaiser & Holt 2005). No presente estudo a salinidade manteve-se dentro dos padrdes
esperados e 6timos para a espécie.

A presenca do cultivo de peixe marinho Rachycentron canadum em tanques-
rede proximo a costa de Recife ndo pareceu ter influéncia sobre os pardmetros de
qualidade da 4gua nem sobre o sedimento da regido, como sera discutido a seguir.

Com relagdo as concentragdes de oxigénio dissolvido, um estudo realizado por
Demirak ef al. (2006) mostrou concentragcdes que variaram de 4,3 a 8,12 mg/L. nos
pontos proximos as estruturas de cultivo de Dicentrarchus labrax, enquanto as
concentragdes nas estagdes controle variaram menos, de 6,22 a 8,40 mg/L e foram mais
elevadas. Entretanto, estes autores relatam a dificuldade de relacionar estes valores com
a influéncia do cultivo de peixes marinhos, uma vez que os valores de oxigénio

dissolvido nas 4guas costeiras dependem de diversos fatores, como a temperatura e
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salinidade, por exemplo. No presente estudo, a maior parte dos resultados de oxigénio
dissolvido foram mais elevados do que o valor minimo estabelecido pela resolugdo
CONAMA N° 357/2005 para aguas salinas de classe 1 (OD > 6,0 mg/L), indicando que
os teores encontrados estdo de acordo com a legislagdo vigente. As variagdes nos niveis
de oxigénio dissolvido possivelmente tiveram relacdo com a temperatura do ambiente.
Entre setembro/10 e abril/11 houve aumento de temperatura, que ocasionou queda dos
valores de oxigénio dissolvido. Entre abril e agosto a temperatura caiu, coincidindo com
o periodo chuvoso, influenciando pouco o oxigénio, e no final do cultivo, a temperatura
volta a aumentar, gerando novamente queda nos valores de oxigénio dissolvido,
entretanto, estes valores ndo devem ter prejudicado o crescimento dos peixes cultivados
ou a fauna local, uma vez que os valores recomendados para um bom desenvolvimento
dos organismos aquaticos devem estar acima de 5 mg/L (Vinatea 1997).

Quando se trabalha com organismos aquaticos, o controle do pH ¢ muito
importante, pois este pode afetar o desenvolvimento e crescimento dos organismos
confinados e at¢é mesmo as formas dos nutrientes dissolvidos (Vinatea 1997). O
potencial hidrogenionico (pH) da dgua do mar tende a ser levemente alcalino, com
valores de pH normalmente entre 7,5 e 84 (Aminot & Chaussepied 1983).
Modificacdes nas concentragdes de CO,, devido as atividades de respiracdo,
fotossintese e trocas entre a atmosfera e o oceano, ou de CO5>, devido as precipitagdes,
podem modificar os valores de pH (Aminot & Chaussepied 1983).

Com excecdo da primeira e segunda amostragens, a maior parte dos valores
situaram-se entre 8,5 e 9,5, valores um pouco acima dos valores padrao para ambientes
marinhos. Entretanto, devido a grande quantidade de material carbonético na costa de
Recife, estes valores tendem a ser ligeiramente superiores. Os valores mais baixos na
segunda amostragem, com valor médio de 6,55, podem ter ocorrido devido a erro de
calibrag¢do do aparelho de medicao.

Tovar et al. (2000) salientam que quanto maior a quantidade de excretas
liberadas pelo cultivo (maior quantidade de amoénio), menor serd o pH do meio.
Entretanto, neste estudo este padrdo ndo foi observado, ocorrendo até mesmo um leve
acréscimo dos valores até o final do cultivo, porém, esta variacao foi pequena, com os
valores mantendo-se relativamente estaveis, o que ¢ esperado para aguas oceanicas,
devido ao efeito tampao da mesma. Schendel er al. (2004) também nao observou

variagdo de pH ao longo das distancias do centro de um cultivo de salmdo no Canada.
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Segundo Tovar et al. (2000), grandes quantidades de sélidos suspensos nos
efluentes de aquacultura sdo potencialmente um dos mais importantes problemas
ambientais deste tipo de atividade. No presente trabalho, os sélidos suspensos foram
medidos indiretamente através da transparéncia da dgua por disco de Secchi, que
variaram de acordo com as condi¢des meteoroldgicas e oceanograficas nos dias das
coletas. Os valores de menor transparéncia ocorreram nos meses de inverno,
correspondendo a 1%, 4% 5% e 6* amostragens, assim como aconteceu no trabalho de Eca
(2009), quando os menores valores foram observados nos meses de inverno, periodo de
chuvas, quando o aporte de material em suspensdo ¢ mais elevado. Deve-se ressaltar
que a area de cultivo fica proximo a desembocadura do canal do Porto de Recife, onde
desagua o Rio Capibaribe e seus demais afluentes. J4& os maiores valores
corresponderam aos meses de verdo. A transparéncia ainda variou opostamente aos
valores de biomassa fitoplanctonica. Quando ocorreram picos de clorofila a entre junho
e setembro, os valores de Secchi cairam, e quando os valores de clorofila cairam em
fevereiro e dezembro, os valores de transparéncia aumentaram, uma vez que as células
do fitoplancton diminuem a penetragdo da luz solar na coluna d'4gua, reduzindo a
transparéncia da mesma. Como ndo ocorreram taxas negativas de valores de leitura do
disco de Secchi comparados a primeira amostragem, ndo se pode atribuir efeito do
cultivo sobre esta variavel.

O entendimento do fluxo e transformacdes dos compostos nitrogenados e de
fosforo nos ambientes costeiros ¢ de fundamental importancia para o manejo destes
ambientes, pois afetam diretamente a qualidade destas dguas. Estas varidveis e estes
processos variam muito rapidamente no tempo e no espago, e os trabalhos nesta area sao
relativamente escassos, por serem dificeis, dispendiosos e demorados (Wild-Allen et al.
2010). Pelo fato de o presente estudo ser pioneiro nesta area, fica dificil afirmar o
motivo de determinados comportamentos dos nutrientes dissolvidos, e dai a importancia
de novos estudos deste tipo no futuro.

Com relagdo ao amonio, este foi quase nulo durante a maior parte das coletas,
aparecendo mais constantemente durante o verdo (fevereiro), assim como ocorreu no
trabalho de Eca (2009), quando os maiores valores ocorreram no mesmo periodo do
ano. As maiores ocorréncias também na sexta coleta correspondem ao final do cultivo,
que pode ter aportado o nutriente através das excretas dos peixes. As concentracdes de
amoOnio observadas nas amostras analisadas foram bastante baixas, todas muito abaixo

do valor méximo estabelecido para 4dguas salinas de classe 1 pela resolugdo CONAMA
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N°357/2005, que ¢ de 0,40 mg/L. Este resultado ¢ esperado, pois a amoénia ¢ uma forma
reduzida e em sistemas aerdbicos tende a se oxidar em nitrito e depois em nitrato,
através do ciclo do nitrogénio, principalmente, nas camadas superiores. Sabe-se que em
pH muito elevado, como observado neste estudo, ocorre o aumento do percentual de
nitrogénio amoniacal em sua forma gasosa (NHj3), o que facilita a perda do gas para
atmosfera por volatilizacdo (Idelovitch & Michail 1981). Como comparagdo, em uma
baia abrigada no Canadd, Schendel ef al. (2004) encontraram valores médios de 0,33
mg/L de NH,;" em 4guas logo abaixo dos tanques de cultivo, mas também dentro dos
valores ndo prejudiciais para os organismos.

J& para nitrito, que representa o estado de oxidagdo intermediario entre amdnia e
nitrato, em aguas costeiras as concentragdes devem ficar na faixa de 0,01 a IpM, e em
agua ocednicas, podem ser at¢ menores que 0,1uM (Baumgarten et al. 1996). A
resolucdo CONAMA 357/2005, indica que os valores ndo devem ultrapassar 0,07 mg/L,
e neste trabalho os valores ficaram dentro dos valores determinados pela legislagdo, ndo
aparentando qualquer influéncia do cultivo. Portanto, os valores nao influenciaram o
crescimento dos peixes, uma vez que o beijupird ¢ bastante tolerante a relativamente
altas concentragdes de nitrito dissolvido na agua (Atwood et al. 2004), especialmente
em salinidades altas, como ocorreu ao longo deste cultivo. E, assim como para amonio,
as concentragdes mostraram-se mais elevadas nos meses de verdo, neste caso no més de
dezembro.

As concentracdes de nitrogénio total na agua sofreram diversos picos nas coletas
intermediarias, sendo estes provavelmente relacionados com as chuvas na regido nos
periodos destas coletas, que contribuem com o aporte de grande quantidade de
nutrientes do continente para o oceano. Demirak er al. (2006), afirmam que as
concentragdes de nitrato sempre aumentam apds um periodo de chuvas, e as maiores
concentragdes estdo proporcionalmente relacionadas a magnitude destas chuvas. Cabe
ressaltar que as unidades de cultivo estavam a aproximadamente 6 km da
desembocadura do rio Capibaribe e seus afluentes, sendo o estudrio deste rio
classificado como hipereutréfico (Passavante 2003), sendo uma rica fonte de nitrogénio.

Para exemplificar, Demirak et al. (2006) encontraram valores de nitrogénio
inorganico total de 0,06 a 0,3 mg/L nas aguas superficiais nos pontos proximos as
estruturas, e situando-se entre 0,001 a 0,036 mg/L nas estacdes referéncia. As amostras
neste trabalho foram tomadas logo ap6s um longo periodo de chuvas, que causaram

claramente um incremento nas concentragdes de nitrogénio inorganico total, devido a

49



drenagem dos rios que aportam grandes quantidades de material organico, tanto de
agricultura quanto de aquacultura. Os autores também ndo encontraram diferengas entre
pontos de referéncia e pontos proximos ao cultivo, assim como no presente estudo.

Os teores de fosfato sdo normalmente fracos na superficie dos oceanos e zonas
costeiras ndo-poluidas: variam de 0 a 1pM P-PO’; Nas 4guas profundas, os teores
podem variar em torno de 3uM, dependendo da zona oceanica considerada
(Baumgarten et al. 1996). As altas concentracdes indicam fontes antropogénicas e
desencadeiam processos de eutrofizagdo e até floragdes indesejaveis, quando ha
aumento de fosfato em ambientes com boa disponibilidade de nutrientes nitrogenados, e
para evitar isto, a resolugcdo do CONAMA 357/2005 recomenda que os valores ndo
ultrapassem 0,062 mg/L. nestes ambientes. No presente estudo, esta influéncia ndo
ocorreu, uma vez que os valores de fosforo ndo foram detectados (< 0,5 mg/L) em
nenhuma amostra ao longo de todo o monitoramento do cultivo.

A auséncia de valores detectaveis pode ser explicada pela oligotrofia do
ambiente, fazendo com que qualquer aporte seu seja rapidamente absorvido pelo
fitoplancton local, ndo permitindo que o nutriente seja detectado, assim como ocorreu
no trabalho de Eca (2009), realizado na costa baiana. Levando em consideracdo que a
maior parte do fosforo aportado pelos efluentes ¢ na forma particulada (Beveridge et al.
1991), as baixas concentragdes detectadas no presente estudo devem-se também a forma
como foram obtidas, realizadas através da concentragdo do elemento dissolvido na
coluna d'agua, e ndo no fundo marinho, aderido ao sedimento. Como mostra Apostolaki
et al. (2007), enquanto as concentracdes de fosforo disponivel na coluna d'agua sdo
minimas, ocorre incremento de 50% na concentracdo de fosforo abaixo dos tanques
aderido ao sedimento.

Para Demirak et al. (2006), as concentragdes de fosfato dissolvido na dgua nos
pontos proximos aos tanques-rede e nas estagdes de controle variaram de 0,008 a 0,109
mg/L e de 0,001 a 0,01 mg/L, respectivamente. Diferencas significativas foram
encontradas quando comparadas estagdes proximas ao cultivo e as estagdes controle. Ja
Schendel et al. (2004), analisando as concentragdes de fosforo disponivel no sedimento
marinho, encontraram concentragdes expressivas logo abaixo das estruturas, com
concentragdo de 0,12 mg/L, passando para 0,08 mg/L de média para os demais pontos.

A dinamica do carbono no mar ¢ afetada por processos fisicos como a difusao de
CO; e adveccao e processos biologicos como a produtividade priméria e a abundancia e

composi¢ao do zooplancton (Lourenco & Marques-Junior 2002). O carbono organico
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total (COT) ¢ constituido pelo carbono proveniente dos organismos autotroficos e
heterotréficos, além dos detritos suspensos na dgua (Strikland 1960), e tem sido
reconhecido como importante constituinte do ciclo do carbono nos oceanos, fornecendo
informagdes sobre a distribui¢do, composi¢ao e dindmica sazonal da produtividade dos
mares (Hansell & Carlson 2001). As concentragdes encontradas neste trabalho, que
alcancaram o valor maximo de 131 mg/L de carbono organico total, considerando até
mesmo 0s pontos controle com valores tdo elevados, ndo se enquadraram dentro do
limite maximo estabelecido pela resolugdo do CONAMA 357/2005 para este tipo de
ambiente, que delimita como valor maximo concentragdes de 3 mg/L de carbono
organico total. Estes valores elevados obtidos neste estudo podem ser explicados devido
ao fato da zona de estudo receber influéncia da descarga do rio Capibaribe, descrito pelo
relatorio de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel do IBGE como sendo o sétimo
rio mais poluido do pais, contendo alta carga organica (IBGE 2010), e que pode ter
influenciado as analises realizadas.

No sedimento, as vezes se detecta uma tendéncia de incremento das
concentragdes de determinados compostos em certas zonas, normalmente fora do
poligono do cultivo e na dire¢do da corrente predominante. Entretanto, esta presenca
ndo implica numa perda de qualidade do sedimento, apenas parecem estar relacionados
com variagdes sazonais que ocorrem no ambiente marinho. Portanto, para confirmar
estas hipoteses devem ser realizadas coletas de dados nas mesmas estagdes durante pelo
menos duas ou trés campanhas de cultivo completas (Macias et al. 2005). Como este foi
um trabalho pioneiro, ainda ndo se tem informagdes suficientes para se afirmar se este
tipo de comportamento ocorrera na regido, entretanto, tendo como base os resultados
deste estudo, este comportamento ndo foi observado, uma vez que os valores de carbono
no sedimento se mostraram homogéneos na drea amostral, com variagdo maxima de
1,99% entre os diferentes pontos analisados.

Morrisey et al. (2000) encontraram valores para cultivo de salmao de 13,47%
para C no sedimento, sendo os valores de percentual de carbono acumulados nas
camadas superficiais do sedimento do leito marinho mais elevados que os encontrados
no presente trabalho, o que pode ser explicado pela densidade mais elevada e pela
localizagdo do cultivo, ocorrendo, no caso do trabalho destes pesquisadores, em uma
baia, mais abrigada que no oceano aberto, o que gera maior retencao destes compostos
no leito marinho na area de cultivo. Em aguas rasas, com correntes fracas, o material

particulado produzido pelas instalacdes aquicolas ird sedimentar no fundo préximo aos
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tanques. Neste caso o material residual logo se acumulard no leito marinho além da
capacidade de suporte do ambiente (Read & Fernandes 2003).

Outros trabalhos que detectaram valores elevados de carbono no sedimento
foram o de Forchino et al. (2011), onde, em um cultivo com producdo total de
aproximadamente 99 toneladas por ano de Dicentrarchus labrax e Sparus aurata no
Mar Mediterraneo, foram encontrados valores de carbono organico total no sedimento
variando entre 9,09 a 11,18%. E Kempf ef al. (2002) encontraram concentragdes de
carbono total no sedimento muito homogéneos e proximos a 6% em uma fazenda
marinha de salmonideos, com um incremento de 4 vezes abaixo das estruturas,
alcangando 27,5%.

Apesar de os valores aqui obtidos terem sido menores que os encontrados nos
trabalhos citados anteriormente, os valores de carbono no sedimento no presente estudo
mostraram-se bastante elevados quando comparados a outras pesquisas descritas a
seguir, o que ocorreu provavelmente devido a grande concentragdo de organismos
bentonicos presentes no leito marinho. De acordo com as andlises de organismos
bentonicos que vem sendo triadas por pesquisadores da Universidade Federal de
Alagoas — UFAL, a biomassa ¢ o numero de espécies sdo elevados e podem estar
afetando as andlises de matéria organica, por isso os valores altos inclusive no ponto
controle (Dra. Taciana Kraemer, comunica¢do pessoal).

Os valores neste trabalho foram, por exemplo, mais elevados que os encontrados
por Schendel et al. (2004), que detectaram concentragdes de 4,07; 2,04; 2,03 e 2,35% de
carbono no sedimento a 0, 30, 100 e 300 metros do centro dos tanques de um cultivo de
salmido (25 metros de profundidade). Também para Russell et al. (2011), as
concentragdes variaram de 0,63 a 5,04% (com desvio padrdo de 1,19%) e ndo houve
correlacdo entre carbono no sedimento e a distdncia do centro do cultivo. Isso indica
que ndo houve enriquecimento organico significativo nas imedia¢des do cultivo
derivado de aporte de material organico na forma de fezes ou ragdo ndo consumida.
Apostolaki et al.(2007), estudando o impacto de trés fazendas de peixes marinhos no
mar Mediterrdneo, com producdo de 260-1550 toneladas/ano, encontraram
concentragdes de TOC no sedimento variando de 0,74 a 2,58%.

De maneira geral, a maior parte do impacto ambiental derivado de cultivos
ocorre na forma organica, derivado da deposicdo no fundo marinho de matéria
particulada rica em material organico oriundo das fezes e sobras de ra¢do (Carroll et al.

2003). Entretanto, neste estudo, devido a baixa biomassa de peixes cultivada e a grande
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velocidade das correntes ocorridas durante o cultivo, ndo se observou deposicdo de
material organico particulado no fundo marinho.

Com relacdo a influéncia sobre a produtividade primaria, Wild-Allen et al.
(2010) afirmam que em aguas oligotroficas, uma pequena variagdo na concentragdo de
clorofila @ pode ocasionar um aumento de 50% de sua concentragdo relativa, e como o
ambiente estd adaptado a concentragdes naturalmente muito baixas, pequenas mudangas
podem causar impactos realmente significativos no ecossistema. Seus resultados
sugerem que a produgdo primaria e os valores de biomassa fitoplanctonicas no sul da
Tasmania, por exemplo, dobraram nos ultimos 20 anos, decorrente do excesso de
nutrientes aportados por cultivos de peixes marinhos na costa do pais.

No presente estudo, os valores de clorofila a variaram de 0 a 1,02 pg/L,
entretanto, a maior parte das amostras tiveram valores inferiores a 0,45 pg/L, proprias
de uma regido considerada como altamente oligotréfica (Moser & Gianesella-Galvao
1998; Cupelo 2000), e apresentam-se dentro da faixa esperada para a costa nordeste
brasileira. E importante destacar que os valores dos pontos controle foram praticamente
os mesmos dos pontos proximos aos tanques, o que indicam variagdes normais do
ambiente, ndo se podendo atribuir os valores a proximidade dos tanques de cultivo.
Apostolaki et al. (2007) também ndo encontraram qualquer relacdo entre as
concentragdes de clorofila a e as distancias do cultivo e ponto controle.

Os valores obtidos foram inferiores aos encontrados por E¢a (2009), com valor
maximo 5,79 pg/L para a costa da Bahia. Esta pesquisadora encontrou maior biomassa
fitoplanctonica, estimada pela concentragao de Chl-a no més de agosto, e acredita estar
relacionada as condi¢cdes bem misturadas da dgua, que deve ter aumentado a
disponibilidade de nutrientes para os produtores primarios da coluna de agua
(Rothlisberg et al. 1994) ou a ressuspensdo de nutrientes e Chl-a do fundo. No presente
trabalho, a média de clorofila a foi mais alta na quarta amostragem (junho), que
coincidiu com o vento mais intenso de todas as amostragens (SE forte) e com a maior
velocidade de corrente registrada (Dr. Carlos A.F. Schettini, comunicagdo pessoal), que
deixaram o mar agitado. Tedesco (2006), trabalhando na zona de arrebentacdo da zona
sul de Ilhéus, também observou que o principal fator responsavel pela distribuicao de
biomassa fitoplanctonica dessas dguas foi a intensidade do vento, uma vez que esta
forcante pode provocar a ressuspensdo de fundo, promovendo aumento da concentragdo
de nutrientes. J4 a menor média foi na 7* amostragem, em que o mar foi o mais calmo

de todas as coletas, sem mistura da coluna de agua.
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Devido aos problemas ocorridos ao longo do cultivo, como baixo crescimento
dos peixes e altas taxas de mortalidade, que levaram a baixa taxa de arragoamento, € ao
fim antecipado da produgdo, ja se acreditava que os impactos ambientais negativos ao
meio ambiente no entorno da area de cultivo seriam muito reduzidos ou mesmo nulos, o
que foi confirmado através do acompanhamento dos parametros, especialmente dos
nutrientes dissolvidos e acumulados no sedimento.

Segundo relatos dos mergulhadores participantes das coletas de monitoramento
ambiental e das imagens obtidas, ndo existia presenca de ra¢do no fundo das gaiolas,
assim como foi constatado auséncia de mudangas visuais no leito marinho. Também nao
foram encontrados evidéncias de Beggiatoa sp. ou do poliqueto Capitella capitata,
espécies caracteristicas de zonas afetadas por contaminag¢do organica (Marti et al.
2005). Em cultivos com altas densidades na Europa, por exemplo, os fundos marinhos
geralmente mostram-se muito devastados devido as sobras de ra¢do, que causam
declinios nos valores de oxigénio dissolvido, podendo ocasionar até mesmo condic¢des
anoxicas nos sedimentos, causando a morte dos organismos bentonicos, € ocasionando
proliferacdo de grandes manchas de bactérias no leito abaixo das estruturas de cultivo.

Outro aspecto relevante foi a grande dinamica do ambiente. As correntes
marinhas na regido mostraram-se muito expressivas, ocasionando até mesmo problemas
nas estruturas dos tanques de cultivo. Devido a isto, praticamente ndo se notaram
diferengas nas concentragdes dos parametros entre os diferentes pontos amostrais e
época do ano, inclusive os pontos controle (200 metros) ndo se mostraram diferentes
dos demais pontos amostrais. No trabalho de Marti et al (2005) também ndo se
observaram diferencas significativas nas variaveis de qualidade de 4gua entre os pontos
situados entre a instalacdo de cultivo marinho e os pontos controle, assim como o0s
resultados da pesquisa realizada por Nordvarg & Johansson (2002), que ndo detectaram
efeitos significativos das instalagdes de cultivo sobre o meio adjacente no que se refere
a oxigénio dissolvido, nitrogénio total, transparéncia e solidos suspensos das aguas.

Como mostrado anteriormente, os valores de correntes neste trabalho tiveram
média de 0,26 m/s, e valor maximo de 0,78 m/s, valores estes muito elevados. Por
exemplo, o trabalho de Forchino et al. (2011), no Mar Mediterraneo, com cultivo lubina
e dorada, teve correntes variando de 0,028 a 0,03 m/s na superficie e 0,015 a 0,018 m/s
no fundo, com 0,3 m/s sendo os valores maximos encontrados (sendo esta praticamente
a média do presente trabalho). Ja Borja ef al. (2009b) reportam valores variando de

0,024 a 0,14 m/s em um trabalho analisando diversos cultivos na Europa.
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Em ambientes com limitada renovagdo de dgua, hd um risco muito maior dos
nutrientes se acumularem em uma area, ocorrendo eutrofizacdo (Read & Fernandes
2003). Os resultados de trés modelos de simulagdo desenvolvidos por Wu et al.(1999)
sugeriram que o impacto dos cultivos de peixes marinhos ¢ menor em areas marinhas
comparado a areas abrigadas e continentais. Isto ocorre devido a existéncia de fortes
correntes marinhas, e, por isso, maior dispersdo e diluicdo dos nutrientes.

Torna-se importante ressaltar que esta grande dindmica do ambiente pode,
muitas vezes, mascarar uma possivel influéncia do cultivo na qualidade da agua, pois os
métodos classicos de monitoramento de variaveis fisicas e quimicas muitas vezes ndo
conseguem detectar as verdadeiras variagdes nestes pardmetros no meio, pois o
ambiente com circulacdo elevada e com baixos tempos de residéncia, trata de dispersa-
los antes, ou mesmo os nutrientes podem vir a ser assimilados pelos organismos ou
volatilizados para a atmosfera, sendo, entdo, que estas variaveis acabam sendo
subestimadas Estes ambientes apresentam grande varia¢do espago-temporal de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, tornando dificil o entendimento dos fluxos dos

nutrientes (Sanz 2009; Hall ef al. 1992; Holby & Hall 1991).

6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultados obtidos no presente estudo, acredita-se que o
cultivo do peixe marinho Rachycentron canadum em tanques-rede no litoral do Estado
de Pernambuco ndo impactou de maneira negativa a area adjacente, no que se refere
tanto a coluna d'adgua quanto ao sedimento. Problemas no decorrer do cultivo, que
resultaram em baixa biomassa produzida e, consequentemente, baixo aporte de ragao,
podem ser as possiveis causas, assim como a grande dinadmica do ambiente, que
apresentou altas velocidades de correntes marinhas, que tratam de dissipar qualquer
aporte organico.

De maneira geral ndo houve surpresas quanto as caracteristicas da agua na
regido, sendo apenas detectadas presencas significativas de nitrogénio total e carbono
organico total na agua, que podem ser explicadas pela proximidade do rio Capibaribe,
que ¢ altamente rico em matéria organica. Também foi detectada presenca de carbono
no sedimento em quantidade consideravel, mas a grande quantidade de organismos

bentonicos na regido costeira pode ser a causa destes resultados.
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Acredita-se que o ambiente possua grande capacidade de suporte, entretanto, sao
necessarios mais estudos, e o acompanhamento de novos ciclos de cultivo para conhecer
melhor o ambiente e afirmar com precisdo a influéncia deste tipo de cultivo no
ambiente.

Estudos como estes podem gerar informagdes que também poderdo servir de
base para os estudos de gestdo costeira, proporcionar subsidios para a escolha de areas
de cultivo, avaliar o nimero de unidades de cultivo e/ou sugerir formas de manejo
para minimizar os efluentes, sempre considerando a capacidade de suporte do local.
Deve-se salientar a importancia de realizar estes estudos enquanto no ambiente
costeiro brasileiro ainda atuam poucos e pequenos empreendimentos, ou seja,
enquanto ha tempo de formular um plano de desenvolvimento sustentdvel sem que os

impactos j& tenham sido causados.

Apesar das dificuldades encontradas ao longo deste trabalho, tanto no cultivo
quanto na avaliagdo da sua influéncia sobre o meio, especialmente por ser um trabalho
pioneiro, a influéncia das caracteristicas locais (hidrodinamicas) sobre o cultivo e a
dispersdo dos nutrientes e matéria organica oriunda do mesmo se mostrou muito

importante, e esta informagado deve ser considerada nos trabalhos futuros.

Recomenda-se também uma avaliagdo das concentragdes de fosforo aderidos ao
sedimento em trabalhos futuros, uma vez que, como ja citado anteriormente, a maior
parte do fosforo aportado pelos efluentes ¢ na forma particulada (Beveridge et al. 1991),
e o mesmo tende a precipitar, podendo ndo ser encontrado dissolvido na agua, mas

aderido ao leito marinho.
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