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RESUMO

O desenvolvimento da malacocultura no Estado de Santa Catarina iniciou na década de
1980 e segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura de 2011, Santa Catarina possui
a maior parte da producdo de moluscos no Brasil. O cultivo suspenso de moluscos pode
alterar os fluxos de energia e matéria organica onde esta inserido devido a perda de carga
causada pelas estruturas de cultivo e a dispersdo e deposicdo de fezes e pseudofezes
(biodepositos) dos animais no leito. Com a expansao das areas aquicolas, a disponibilidade
de ferramentas para gestdo das areas sdo necessarias. Neste contexto, os modelos
hidrodindmicos podem ser utilizados para este fim. A modelagem hidrodindmica permite
calcular o movimento de particulas na coluna de agua e assim serem usados para gestao e
regularizagdo ambiental das areas de cultivo e ainda prever possiveis impactos ao
ambiente. O objetivo deste estudo foi determinar a area de influéncia potencial devido a
disperséo de fezes e pseudofezes e a localizagédo de possiveis areas de acimulo de sélidos
devido aos cultivos de moluscos nas baias Norte e Sul de Floriandpolis - SC. A éarea de
estudo é a baia da llha de Santa Catarina, dividida em baia Norte e Sul. Os resultados
gerados pelo modelo apresentaram adequada representatividade das condicdes da area de
estudo. Foram identificadas zonas com condi¢cbes hidrodindmicas que apresentam maior
probabilidade de acumulo de particulas e consequentemente mais susceptiveis a alteracéo
das caracteristicas ambientais. Por outro lado, foram identificados ambientes que
apresentam condic¢des hidrodindmicas favoraveis a dispersdo deste material, evitando que o
mesmo acumule abaixo das zonas de cultivo. Estes resultados sdo a primeira etapa do
desenvolvimento de estudos com ferramentas de TIC que poderdo ser usadas para gerir de
forma mais adequada os recursos hidricos objetos deste estudo.
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Tema: A utilizagdo das TIC na gestao de recursos hidricos



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da malacocultura, cultivo de moluscos, no estado de Santa
Catarina iniciou na década de 1980 em decorréncia de um programa de pesquisa e
extensdo, com parceria entre a Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC e a
Secretaria de Agricultura do Estado de Santa Catarina — atual EPAGRI (Magalhdes e
Ferreira, 2004). Atualmente, segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura, Santa
Catarina possui a maior parte da producdo de moluscos no Brasil, sendo a producdo
baseada em trés principais espécies: ostra do Pacifico (Crassostrea gigas), mexilhdo (Perna
perna) e vieira (Nodipecten nodosus) (MPA, 2011). O cultivo de moluscos em Santa
Catarina, segundo dados da EPAGRI, proporcionou uma movimentacgao financeira estimada
em R$ 70.084.887,20 em 2014, com um aumento de 26,41% em relacdo ao ano de 2013
(EPAGRI, 2014).

Em termos de produtividade e ganhos econdmicos, as atividades relacionadas a
aquicultura, como o cultivo de moluscos, apresentam grande potencial de crescimento,
tendo em vista que a producao pesqueira, sozinha, ja ndo supre a demanda por pescados, e
a aquicultura representa cerca de 42% da producdo pesqueira mundial (Figura 1). De
acordo com dados da Organizacdo das Na¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura —
FAO (2014), a previsédo é que a producdo em 2030 alcance 101,2 milhdes de toneladas,
sendo que a malacocultura deve crescer 10%.
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Figura 1. Producdo mundial de pescados até 2012. Fonte: Adaptado de FAO (2014).

Apesar do incremento econémico que a malacocultura gera, traz consigo também
impactos ambientais nas regides onde se desenvolve (D’Aquino et al., 2006). O cultivo de
moluscos no estado de Santa Catarina provocou mudancas na paisagem geografica, pois
incorporou objetos e elementos que ndo existiam anteriormente no ambiente maritimo
(Guzenski, 2014). Além destas mudangas, outros importantes aspectos quanto a
malacocultura devem ser levados em consideracdo: o enriquecimento local de nutrientes, a
dispersao e deposicado de residuos organicos ao ambiente, e ainda a producédo de grande
volume de conchas sem destino (Tristdo et al., 2011).

A alimentacdo da maioria dos moluscos aquaticos, principalmente os bivalves, grupo
mais explotado, cultivado e consumido no Brasil, se d4 através de filtracdo da agua, pela
acdo das células branquiais (Magalhaes e Ferreira, 2004). Desta forma, para o cultivo ndo é



necessario o uso de racbes. No entanto, através da agua, estes animais podem filtrar
particulas orgénicas e inorganicas presentes no meio, mas selecionam somente aquelas
que desejam para a alimentacao. Neste processo, particulas ingeridas e que passam pelo
trato digestivo sdo eliminadas na forma de fezes; enquanto que particulas rejeitadas sdo
associadas ao muco proteico e eliminadas na forma de pseudofezes (Magalhdes e Ferreira,
2004).

O cultivo suspenso de moluscos altera os fluxos de energia e matéria organica onde
estd inserido devido, principalmente, a dispersdo e deposicdo de fezes e pseudofezes dos
animais no leito, também conhecidos como biodepdésitos (Weise et al., 2009). Quantidades
significativas de fezes e pseudofezes podem gerar alteracdes nas caracteristicas do
sedimento e da comunidade bentbnica local (CSAS, 2006). Weise et al. (2009) afirmam que
0 aumento de biodepdsitos pode levar a geracdo de impactos ambientais negativos,
podendo variar entre baixo, médio ou grande grau de impacto ao ambiente.

Os 6rgdos ambientais séo responsaveis pela regulagéo e fiscalizacdo de atividades
que possam ter efeitos deletérios sobre o meio ambiente, como por exemplo, a indUstria
aquicola. Estes érgaos sdo responsaveis pelo desenvolvimento de politicas e estratégias de
gestdo a fim de garantir o desenvolvimento sustentavel da atividade (Chamberlain e Stucchi,
2007). Em paises como Canada, Chile, Escécia e Noruega, a gestdo e monitoramento de
impactos ao meio ambiente € elemento central para a regulamentacéo da atividade aquicola
(Chamberlain e Stucchi, 2007). No mundo, ha fortes pressdes sociais, econdmicas e
regulatorias para reduzir a liberacdo de nutrientes advindos de atividades aquicolas nos
locais onde estéo inseridas (Huggins et al., 2004).

A fim de gerenciar tais pressdes e propor melhores formas de gestdo do uso das
aguas, faz-se necessario o desenvolvimento e uso de ferramentas computacionais que
poderdo auxiliar na gestdo dos recursos hidricos, entendendo melhor a dindmica dos corpos
d’agua de interesse.

Navas et al. (2011) relataram que as condi¢des hidrodindmicas apresentam grande
influéncia nos processos fisicos e biolégicos em ambientes marinhos, incluindo o transporte
e assentamento de larvas de moluscos e parasitos de peixes, concentracao de particulas
em suspensao, suprimento de oxigénio, além do transporte e acumulo de residuos sollveis
e particulas liberadas pelos organismos cultivados, os quais influenciam o comportamento
de peixes e seu crescimento e consequentemente a qualidade da carne de moluscos e
peixes cultivados.

A utilizacdo de modelos com foco na dindmica e movimentacdo de particulas na
agua, principalmente relacionados ao controle e dispersdo de patégenos, previsdo de
cenarios de impactos em estuarios e ambientes costeiros, e ainda descarga de nutrientes
nestes ambientes tem se desenvolvido em muitas partes da Europa e do mundo (Henderson
et al., 2001). Segundo Navas et al. (2011), a gestdo eficaz requer ferramentas de previsao
para modelar os potenciais impactos e identificar os riscos de desenvolvimento da
aquicultura, a fim de minimizar os impactos da atividade e adotar melhores praticas de
manejo para o desenvolvimento sustentavel. De acordo com 0 mesmo autor, a utilizacéo de
modelos hidrodindmicos na regulacdo e planejamento da aquicultura foi incentivado por
Henderson et al. (2001).

Modelos hidrodinamicos podem ser utilizados para prever o movimento de particulas
na coluna de 4gua, resultando na selecdo mais adequada da area de cultivo (Navas et al.,
2011), na gestéao e regularizacdo ambiental, e ainda prever possiveis impactos ao ambiente.



Séo ferramentas que permitem integrar informacdes diversas, interpolar informacdes onde
ndo ha medicdes, propiciar o entendimento de processos e prever situacdes ambientais
através da criacdo de cenarios. Estes estudos sao de fundamental importancia em projetos
e na gestao de corpos de agua (Rocha, 2007).

Conforme afirmado por Henderson et al. (2001), apesar de modelos hidrodindmicos
serem bastante complexos e apresentarem limitacdes, eles oferecem recursos importantes
para a previsdo de potenciais impactos ambientais. A utilizagdo de modelos hidrodindmicos
na aquicultura tem sido concentrada na dispersdo de poluentes advindos do cultivo de
peixes em aguas marinhas (CSAS, 2006).

Fezes e pseudofezes de moluscos tem sido alvo de diversas discussfes no estado
de Santa Catarina. De um lado encontram-se os produtores e de outro os moradores
préximos as regifes de cultivo. Tendo em vista 0os poucos estudos desenvolvidos nesta
area, justifica-se esta pesquisa de forma a fornecer subsidios para embasar a tomada de
decisdo para gestdo dos recursos hidricos e minimizar conflitos entre produtores e a
populacao local, avaliando os riscos potenciais de impacto relacionado a producgéo de fezes
e pseudofezes de moluscos marinhos cultivados nas baias Norte e Sul da Ilha de Santa
Catarina.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi identificar a area de influéncia da dispersdo de fezes e
pseudofezes e a localizagdo de possiveis areas de acumulo de sélidos devido aos cultivos
de moluscos nas baias Norte e Sul da llha de Santa Catarina com o uso de modelagem
hidrodindmica de base fisica.

3. METODOLOGIA
A area de estudo compreende a baia da llha de Santa Catarina, dividida em baia

Norte e Sul (Figura 2) localizada no Estado de Santa Catarina, regido Sul do Brasil. O local
foi escolhido por ser a regido com a maior producdo de moluscos marinhos no Brasil.
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Figura 2. Baias Norte e Sul da llha de Santa Catarina, Brasil. Fonte: autor.

Para a modelagem numérica foi utilizado um modelo hidrodindmico (MOHID), o qual
permite modelar os principais processos fisicos, quimicos e biol6gicos que ocorrem no meio
aquatico. O MOHID foi desenvolvido pelo MARETEC (Marine and Environmental
Technology Research Center), situado no Instituto Superior Técnico, vinculado a
Universidade de Lisboa, em Portugal. O MOHID é livre e pode ser obtido gratuitamente no
site do modelo. Para o desenvolvimento da modelagem, foi utilizado o moédulo hidrodindmico
tridimensional que utiliza como hipbteses basicas as aproximacdes hidrostéticas de
Boussineq. A discretizagdo espacial € efetuada com base numa coordenada genérica
vertical e em uma malha descentrada na horizontal. Além das equacdes de momento e de
conservacdo da massa, o0 modelo inclui duas equacbes de estado para a simulacdo dos
efeitos baroclinicos. Neste trabalho foi usado ainda o mddulo lagrangiano, o qual usa o
conceito de tracadores lagrangianos, possibilitando rastrear a posicdo de uma particula.
Para este estudo o tracador é um grupo de particulas.

O modelo foi implementado com base em dados batimétricos, séries temporais de
maré e dados meteorologicos. Os dados de entrada do modelo foram medidos a campo
através de estacbes maregraficas e meteoroldgicas.

A batimetria foi obtida a partir de Cartas Nautica da Marinha do Brasil, nimeros 1904
e 1902 dos anos 1977 e 2003 (http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-
nauticas/cartas.html). A partir dos dados de batimetria foi construida uma malha retangular
com células de 90 x 90 m de comprimento para representar o dominio a ser modelado. Duas
séries temporais com dados de maré medidos a campo, através de marégrafos, foram
utilizadas para forcar o modelo.

Os dados de producédo de fezes e pseudofezes de moluscos foram obtidos da
literatura, através de estudos realizados em diversas regides do mundo com énfase para



estudos realizados na baia Sul da llha de Santa Catarina, mais representativos do ambiente
estudado. Com a finalidade de simular o comportamento das particulas de fezes e
pseudofezes de moluscos, foi adicionado o médulo Lagrangiano, que permite realizar o
rastreamento das particulas, através de tracadores de Lagrange, os quais permitem avaliar
a pluma de particulas no espaco e no tempo, regidos pelas marés e circulacdo local
(Sampaio, 2010). O modelo foi utilizado no moédulo 3D, de forma que a coluna d’agua foi
dividida em trés camadas. A liberacdo de particulas se deu na segunda camada devido ao
fato de que os cultivos ocupam principalmente a primeira camada. As velocidades foram
utilizadas com base na literatura. Chamberlain (2002) mensurou a velocidade de
sedimentacdo de fezes e pseudofezes para Mytilus edulis, para fezes encontrou uma
velocidade de sedimentacéo igual a 0,5 cm.s™, enquanto para pseudofezes a velocidade foi
de 1,0 cm.st. Como trabalhamos com fezes e pseudofezes juntamente neste trabalho,
definiu-se uma média entre as duas velocidades, portanto, utilizamos 0,75 cm.s* como a
velocidade de sedimentacao das particulas de fezes e pseudofezes.

A partir da parametrizacdo do modelo hidrodindmico foi possivel gerar simulagfes e
avaliar a area de influéncia de fezes e pseudofezes de moluscos marinhos devido a
dispersao, assim como identificar &reas mais propicias a biodeposi¢cédo destes compostos. O
modelo foi parametrizado para simular as condi¢cdes hidrodindmicas das baias da Ilha de
Santa Catarina durante periodos que podem apresentar forte influéncia sobre a disperséo
ou acumulacédo de fezes e pseudofezes de moluscos no ambiente, sendo assim, o tempo de
simulacéo do modelo foi de uma semana.

4. RESULTADOS

Em geral, os resultados gerados pelo modelo hidrodinAmico apresentaram adequada
representatividade das condicbes da area de estudo, como descrito por Garbossa et al.
(2014), o que foi observado através da comparacédo entre dados mensurados em campo e
dados extraidos do modelo apds a geracao de simulagdes. Na Figura 3, € possivel observar
as areas de cultivo de moluscos, em preto, nas baias Norte e Sul de Florianopolis.

Foi possivel identificar, nas simulacdes, as zonas com condi¢cdes hidrodinamicas que
apresentam maior probabilidade de acimulo de sedimentos e consequentemente mais
susceptiveis a alteracdo das caracteristicas do material no leito da baia, como pode ser
observado na Figura 4. Por outro lado, foram identificados ambientes que apresentam
condi¢des hidrodindmicas favoraveis a dispersdo deste material, evitando que o mesmo
acumule logo abaixo das zonas de cultivo, Figura 5.
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Figura 3. Imagens das areas de cultivo de moluscos (preto) nas baias Sul (A) e Norte (B) de
Florianopolis. Legenda: Vermelho apresenta exemplo de areas mais propicias a acumulacao
de particulas e verde exemplo de &reas em que ocorre a dispersdo de particulas dos
cultivos. Fonte: autor.

Figura 4. Exemplo de areas mais propicias a acumulacéo de solidos: A — Area selecionada
na baia Sul; B — Area selecionada na baia Norte. Em amarelo estdo destacas as areas
ocupadas pelos cultivos; em vermelho e laranja estao representadas particulas lagrangianas
de fezes e pseudofezes liberadas pelo cultivo de moluscos. Fonte: autor.



Figura 5. Exemplo de &reas favoraveis a dispersdo de solidos: A — Area selecionada na
baia Sul; B — Area selecionada na baia Norte. Em amarelo estio representas as areas de
cultivo, em laranja, azul escuro, azul claro e laranja estdo as particulas lagrangianas de

fezes e pseudofezes liberadas pelo cultivo de moluscos. Fonte: autor.

5. DISCUSSAO

De acordo com Navas et al. (2011), condi¢Bes hidrograficas, particularmente, a
velocidade das correntes tem forte influéncia sobre a matéria organica advinda dos cultivos
de moluscos. E possivel observar a distribuicdio das particulas devido a hidrodinamica do
ambiente. Isto foi evidenciado neste trabalho, de forma que zonas que apresentaram
velocidades mais altas de corrente nas baias se mostraram mais favoraveis a dispersao de
sélidos advindos dos cultivos. Em contraste, zonas com baixas velocidades de corrente se
mostraram mais susceptiveis a acumulagéo de solidos.

CSAS (2006) afirmaram que as caracteristicas e a dispersao de fezes e pseudofezes
de moluscos cultivados foram importantes na determinacdo do destino final deste material e
subsequente impacto sobre a fauna e flora do ambiente. Neste trabalho foi possivel
observar locais mais propicios a acumulacdo de particulas de moluscos, € com base neste
aspecto que sera possivel guantificar e qualificar os possiveis impactos relacionados ao
ambiente.

Além dos aspectos citados anteriormente, € importante ressaltar que o efeito das
estruturas de cultivo aumenta a variacdo nas distribuicbes das velocidades de maré na
direcédo vertical, como discutido por Wu et al. (2014) em estudo relacionado ao cultivo de
peixes em gaiolas, no sudoeste do Canada. Wu et al. (2014) relatam que a velocidade das
correntes na camada da superficie foi de duas a trés vezes menor que com a presenca das
gaiolas de cultivo quando comparado a auséncia destas, e explicam gue este fato se deve
ao atrito com as estruturas de cultivo, consumindo energia cinética da agua, e assim diminui
a velocidade das correntes.

Weise et al. (2009) afirmam que o aumento de biodepdsitos pode levar a geragéo de
impactos ambientais negativos. Os impactos ambientais relacionados ao cultivo de



moluscos podem causar impactos significativos ao ambiente, alterando principalmente a
fauna local, mas também ocasionarem problemas relacionados a capacidade de carga do
ambiente, provocando uma limitacdo na quantidade de animais cultivados posteriormente,
ou até mesmo extinguindo esta atividade.

Em termos hidrodindmicos, o modelo foi validado, ou seja, dados de campo foram
comparados com dados do modelo, e mostraram representar bem as condigbes
hidrodindmicas das baias de Florianépolis (Garbossa et al., 2014). No entanto, para a
avaliacdo mais realista do destino de fezes e pseudofezes é necessario implementar o
maddulo de interacdo entre as particulas e o sedimento.

Estudos relacionados a medicdo de parametros do sedimento de fundo das baias
relatam sobre o assunto, estes resultados serdo cruzados com as saidas do modelo
hidrodindmico. Modelos numéricos tém sido utilizados, principalmente, no continente
europeu por 6rgados ambientais a fim de prever e minimizar os impactos ambientais gerados
pela aquicultura, seja em ambiente maritimo ou dulcicola. Contudo, no Brasil, estes estudos
ainda sdo bastante escassos, principalmente em ambiente marinho. Mais estudos devem
ser realizados a fim de determinar os possiveis impactos causados pela bioacumulacao
destes sdlidos, auxiliando na gestéo e regularizacao da atividade aquicola.

6. CONCLUSOES

Neste estudo foi possivel identificar zonas propicias a acumulacdo de fezes e
pseudofezes de moluscos advindas dos cultivos. O modelo hidrodindmico proposto, MOHID,
representou de forma adequada as condi¢bes hidrodinAmicas das baias Norte e Sul de
Florianépolis. Este trabalho demonstrou a importadncia da utilizacdo modelagem
hidrodindmica de base fisica como forma de avaliar e monitorar a possivel geracdo de
impactos ambientais negativos ao ambiente, em decorréncia de atividades aquicolas.
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