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RESUMO

O aumento da pressdo antrépica em zonas costeiras tem sido motivo de
preocupacdo global por comprometer a sustentabilidade destes
ambientes. Dados apontam que 2,95% da producdo brasileira de
pescados € oriunda da malacocultura. E, destes, mais de 90% sdo
produzidos em Santa Catarina, no qual se destacam trés espécies:
Crassostrea gigas (ostra do Pacifico), Perna perna (mexilhdo) e
Nodipecten nodosus (vieira). Deste modo, torna-se necessario o uso de
ferramentas de gestdo ambiental para identificar, analisar e propor
medidas com vistas a garantir a continuidade e progresso desta
atividade. Neste contexto, os modelos hidrodindmicos de base fisica
podem ser utilizados para este fim, pois permitem calcular o0 movimento
de particulas na coluna d’agua e assim prever os locais de acumulagédo
dos residuos gerados pelos cultivos aquicolas. O objetivo deste estudo
foi determinar a area de influéncia da disperséo de fezes e pseudofezes e
determinar possiveis &reas de acimulo de sélidos devido aos cultivos de
moluscos existentes nas Baias Norte e Sul de Florian6polis — SC. Foi
possivel identificar e mapear os locais mais propicios a acumulagdo de
particulas advindas do cultivo de moluscos, assim como locais que
apresentaram maior dispersdo dessas particulas. Com a andlise das
correntes marinhas, foram avaliados quatro locais de cultivos, sendo que
0s pontos desprotegidos, ou seja, de maiores velocidades foram
superiores em cerca de 100% das velocidades observadas nos pontos
protegidos. A carga maxima (gramas) por célula modelada (90 m x 90
m) para o periodo de maré de quadratura foi de 6.364 g, e a deposi¢cdo
do material se deu em uma area de 24,00 km? enquanto que para o
periodo de maré de sizigia a carga maxima (gramas) por célula
modelada foi de 6.446 g, e a area de deposicdo deste material foi de
36,50 km® A utilizacdo de modelagem hidrodinamica de base fisica
mostrou ser uma ferramenta viavel e eficaz para o estudo da dispersdo
de fezes e pseudofezes de moluscos, abrindo diversas possibilidades de
estudos futuros ao projetar cenarios de producdo em fazendas aquicolas.

Palavras-chave: Aaquicultura; biodepdsitos; dispersdo; cultivo de
moluscos; modelagem hidrodindmica.






ABSTRACT

The increasing anthropic pressure in coastal areas is causing a global
concern because it is compromising the sustainability of these
environments. There is an indication that 2.95 % of Brazilian
aquaculture production comes from mollusks culture. More than 90% of
Brazilian mollusks production comes from Santa Catarina, mainly from
three species: Crassostrea gigas (the Pacific oyster), Perna perna (the
mussel) and the Nodipecten nodosus (scallop). Thus, it is necessary the
use of environmental management tools to identify, analyze and help
propose measures to ensure the continuity and progress of this activity.
In this context, the hydrodynamic models of physical basis can be used,
because it is possible to calculate the motion of the particles in the water
column and predict the local of accumulation of waste generated by
aquaculture. The objective of this study was to identify the area of
influence of faeces and pseudofaeces dispersal and define possible areas
of solid accumulation due to mollusk farms at the North and South Bay
of Floriandpolis - SC. It was possible to identify and map the most
favorable places to accumulation of particles coming from the mollusk
cultivation, as well as sites with higher dispersion of particles. Based on
the currents, four cultivation location were evaluated, two of them in
unprotected areas and two in protected areas. The ones in open areas
presented current speeds 100% higher than the ones in protected areas.
The maximum load for ebb tides was 6,364 g for one cell of 90 m x 90
m and the solids deposition occurred for an area of 24.00 km?® The
maximum load for spring tide reached values of 6,446 g for one cell and
the deposition reached an area of 36.50 km® The hydrodynamic
modeling is a viable and efficient tool to study the dispersion of faeces
and pseudofaeces. There is a wide variety of possibilities for future
studies evaluating different scenarios of aquaculture farming.

Keywords: Aquaculture; biodeposits; dispersion; mollusks culture;
hydrodynamic modeling.
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1. INTRODUCAO
1.1 Producéo aquicola no mundo e no Brasil

O aumento da pressdo antrdpica em zonas costeiras tem sido
motivo de preocupacdo global, por comprometer a sustentabilidade
destes ambientes (GRANT et al., 2012). De acordo com Hughes et al.
(2005) e Grant et al. (2012), atividades como a pesca extrativista
excessiva, a poluicdo e os impactos diretos ou indiretos das mudancas
climaticas, afetam numerosas paisagens costeiras e modificam os
ecossistemas, que também tem sido alterados pela aquicultura.

A fim de satisfazer a demanda global por pescado, a aquicultura
marinha tem desempenhado papel fundamental na inddstria de produgéo
de pescados, principalmente em decorréncia do declinio da produgéo
pesqueira, devido a diminuicdo das populacdes de peixes selvagens
(DONG et al., 2010).

Em termos de produtividade e ganhos econémicos, as atividades
relacionadas & aquicultura apresentam grande potencial de crescimento,
tendo em vista que a producdo pesqueira, sozinha, j& ndo supre a
demanda por pescados. Atualmente, a aquicultura representa cerca de
42,00% da produgdo pesqueira mundial. De acordo com dados da
Organizacdo das NagOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura —
FAO (2014), a previsdo é que a produgdo em 2030 alcance 101,20
milhdes de toneladas, representando em tese 52,05% da producdo
pesqueira mundial (produgéo aquicola somada a producéo de captura).

Dentre a produgdo aquicola, no ano de 2012, o destaque é a
producdo de peixes (marinhos e continentais), com 44.151,00 milhGes
de toneladas produzidas, representando 66,30% da producdo aquicola
mundial. Em segundo lugar, a producdo de moluscos com 15.171,00
milhdes de toneladas produzidas, representando 22,80%, seguida pela
producdo de crustaceos com 6.447,00 milhdes de toneladas produzidas,
representando 9,70% da producdo mundial. O restante, 1,30%, €
composto pela producao de outras espécies aquicolas (FAO, 2014).

J& no Brasil, de acordo com dados no Ministério da Pesca e
Aquicultura (BRASIL, 2011), a principal producdo aquicola é a
piscicola em aguas continentais, com 544.490,00 toneladas produzidas,
representando 86,60 % da producdo brasileira de aquicultura. Em
seguida, a carcinicultura produziu 65.670,60 toneladas, representando
10,45% da producédo aquicola brasileira. E por Gltimo, a malacocultura
produziu 18.541,70 toneladas, representando 2,95% da aquicultura
brasileira.
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Sendo o segundo grupo de organismos mais produzidos no
mundo com relacdo a aquicultura, e o terceiro mais produzido no Brasil,
é possivel observar a importancia que o cultivo de moluscos representa
em ambito comercial. No Brasil, a maior por¢cdo da producdo de
moluscos é oriunda de Santa Catarina (BRASIL, 2011).

1.2 Producéo de moluscos em Santa Catarina

O desenvolvimento da malacocultura no estado de Santa Catarina
iniciou na década de 1980 em decorréncia de um programa de pesquisa
e extensdo, firmado em parceria entre a Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC e a Secretaria de Agricultura do Estado de Santa
Catarina (através da Associacdo de Crédito e Assisténcia Rural de Santa
Catarina — ACARESC, atual Empresa de Pesquisa e Extensdo Rural do
Estado de Santa Catarina - EPAGRI) (MAGALHAES; FERREIRA,
2004).

Atualmente, segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura
(BRASIL, 2011), a maior parte da produgdo de moluscos no Brasil tem
origem em Santa Catarina, sendo que esta producéo esta baseada em trés
espécies principais: Crassostrea gigas (ostra do Pacifico), Perna perna
(mexilhdo) e Nodipecten nodosus (vieira). O cultivo de moluscos em
Santa Catarina, segundo dados da EPAGRI (2014), proporcionou uma
movimentacdo financeira estimada em R$ 70.084.887,20, com um
aumento de 26,41% em relacdo ao ano de 2013.

Santa Catarina produziu, no ano de 2014, 21.553,60 toneladas de
moluscos, sendo que 86,70% desta producdo foi realizada na Baia de
Floriandpolis, subdividida em Baia Norte e Baia Sul. Os municipios que
abrangem a producdo de moluscos nas Baias Norte e Sul sao:
Floriandpolis, Sdo José, Governador Celso Ramos, Biguacu e Palhoga.
Cada municipio contribui com a producdo de ostras e mexilhdes em
porcdes diferentes como pode ser observado na Figura 1 e Figura 2,
respectivamente. O restante da produgdo de moluscos tem origem em
outras cidades do Estado.
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Figura 1: Proporcdo da producdo de ostras (Crassostrea gigas), por

cidade, cultivadas na Baia de Floriandpolis.
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Fonte: Dados da EPAGRI (2014).

Figura 2: Propor¢do da producdo de mexilhdes (Perna perna), por

cidade, cultivados na Baia de Floriandpolis.
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Fonte: Dados da EPAGRI (2014).
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De acordo com o Estudo Complementar para Implantacdo do
Plano de Ordenamento Nautico de Municipio de Floriandpolis
(FLORIANOPOLIS, 2012), as Baias Norte e Sul sdo caracterizadas
como um sistema costeiro transicional, formando um complexo
estuarino dividido em dois compartimentos principais: Baia Norte e
Bafa Sul. Possui area superficial de 428,00 km? com dimensdes de
aproximadamente 50,00 km de comprimento e 12,00 km de largura
méxima, profundidade média de 3,30 m e maxima de 28,00 m.

Com relagdo a circulagdo hidrodindmica, a Baia de Floriandpolis
caracteriza-se por ser um sistema semiaberto de natureza estuarino. A
circulacdo hidrodindmica apresenta forcas geradas principalmente pela
oscilagdo de maré e pela agdo dos ventos. O regime de marés nesta
regido caracteriza-se como sendo do tipo micromarés, no qual sdo
encontradas amplitudes inferiores a 2,00 m (BONETTI; BONETTI;
BARCELLOS, 2007). Marés de quadratura apresentam variacdo média
de 0,80 m, e marés de sizigia apresentam variagdo de amplitude de 1,10
m. A ligagdo da Baia de Florian6polis com o Oceano Atlantico se da por
duas desembocaduras situadas uma na Baia Sul e uma na Baia Norte. A
Baia Norte conecta-se ao mar por uma se¢do transversal larga, com
cerca de 5.500,00 m, e raso, com profundidade de aproximadamente
9,00 m. Enquanto que a Baia Sul possui uma se¢do transversal de se¢do
estreita, com cerca de 800,00 m, e profundidade acentuada,
aproximadamente 30,00 m (FLORIANOPOLIS, 2012).

O Estudo Complementar para Implantagdo do Plano de
Ordenamento  Nautico de  Municipio  de Florianépolis
(FLORIANOPOLIS, 2012) sugere que as Baias Norte e Sul apresentam-
se como ambientes diferentes em questdo de energia. Enquanto na
primeira predomina sedimentos finos, na segunda este material ndo
representa grande importancia. Desta forma, o autor sugere que na Baia
Norte predominam processos de deposicdo pela baixa energia do
ambiente, enquanto que na Baia Sul apresentam-se ambientes
submetidos a maior energia hidrodinamica, evitando assim processos de
deposicao.

1.3 Os efeitos da aquicultura ao ambiente e as ferramentas
para auxiliar na gestao desta atividade

De acordo com Huggins, Piedrahita e Rumsey (2004), é
necessaria a compreensdo da extensao dos efeitos que a aquicultura pode
ter sobre 0 meio ambiente uma vez que a sustentabilidade a longo prazo
da indlstria aquicola depende da salde do ecossistema em que esta
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atividade é praticada. Por isso, ha grande preocupacdo em analisar de
que forma os residuos de alimentacdo e excretas dos animais (peixes,
crustaceos e moluscos utilizados em aquicultura) alteram os fluxos de
nutrientes e particulas no ambiente em que estdo inseridos
(FILGUEIRA et al., 2013).

Os 6rgdos ambientais sdo responsiveis pela regulacdo e
fiscalizagdo de atividades que possam ter efeitos deletérios sobre o meio
ambiente, como a industria aquicola. Além disso, estes érgdos também
sdo responsaveis pelo desenvolvimento de politicas e estratégias de
gestdo que possam garantir o desenvolvimento sustentavel da atividade
(CHAMBERLAIN; STUCCHI, 2007). Em paises como Canada, Chile
e Noruega, onde a aquicultura é bem desenvolvida, a gestdo e o
monitoramento de impactos ao meio ambiente sdo elementos centrais
para a regulamentacdo da atividade aquicola (CHAMBERLAIN;
STUCCHI, 2007). De modo geral, no mundo ha fortes pressdes sociais,
econbmicas e regulatorias para reduzir a liberacdo de nutrientes
advindos de atividades aquicolas nos locais onde estdo inseridas
(HUGGINS; PIEDRAHITA; RUMSEY, 2004).

A previsdo de impactos ambientais e a tomada de decisdes
relacionadas ao ambiente aquatico tém sido avaliadas com ferramentas
computacionais, que auxiliam na previsdo de possiveis danos
ambientais, mediante modelos matematicos. Estas ferramentas
apresentam abordagens diferentes de acordo com o objetivo de cada
modelo matematico, que pode apresentar foco hidrodindmico,
hidroldgico, ecoldgico ou ainda o acoplamento de diferentes mddulos,
possibilitando uma visdo mais ampla dos processos que ocorrem no
meio aquatico. Em Ferreira et al. (2014) sdo listados diferentes modelos
e ferramentas (incluindo objetivos) para simulacdo de cenarios que
podem ser utilizados para prever impactos ambientais advindos da
producdo aquicola costeira, Tabela 1.
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Tabela 1: Diferentes modelos e ferramentas para simulacdo de cenarios
que podem ser utilizados para prever impactos ambientais advindos da

atividade aquicola.
Ferramenta

SWAT (do inglés Soil and
Water Assessment Tool,
Ferramenta de Avaliacéo
do Solo e da Agua)

Delft3D-FLOW  (Modelo
hidrodinamico
tridimensional)
AquaShell (individual

shellfish model)
EcoWin (Modelo ecoldgico)

Objetivo

Modela descargas de agua, nutrientes
e sedimentos de uma bacia
hidrografica com base em respostas
hidroldgicas.

Modela a circulagdo em aguas inshore
e offshore.

Modela o crescimento individual de
améijoas, ostras e mexilhBes

Sistema de simulagbes em escala de

componentes inshore e offshore

FARM (do inglés Farm Simulagdes em escala de fazendas
Agquaculture Resource inshore e offshore para moluscos,
Management, Modelo de peixes e cultivos multitréficos
gestdo de recursos de integrados

fazendas aquicolas)

Geographic  Information Interface dentre SWAT, Delft3D-

Systems (GIS, Sistema de
Informacdes Geograficas)

FLOW, EcoWin e outros para
tratamento e  apresentagdo de
resultados
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).

Pesquisas publicadas com modelos capazes de observar 0s
impactos causados pela aquicultura tém sido utilizadas na avaliagdo da
dispersdo de poluentes advindos do cultivo de peixes em dguas marinhas
(DUDLEY; PANCHANG; NEWELL, 2000; DOGLIOLI et al., 2004;
CORNER et al, 2006; MAGILL; THETMEYER; CROMEY, 2006;
CHAMBERLAIN; STUCCHI, 2007; TSIHRINTZIS et al., 2007;
BORJA et al., 2009; BRIGOLIN et al., 2009; CROMEY et al., 2009;
NAVAS; TELFER; ROSS, 2011; CROMEY et al, 2012; KEELEY et
al., 2013; CHANG et al., 2014; CORNEJO et al., 2014; FERREIRA et
al., 2014; PEREZ et al., 2014; WU et al., 2014).

Nos Gltimos anos, além da utilizacdo de modelos para avaliar os
impactos gerados pelas atividades relacionadas ao cultivo de peixes em
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ambientes marinhos, tém sido observados cuidados também com a
dispersdo de residuos advindos do cultivo de moluscos, principalmente
ostras e mexilhdes (FERREIRA; HAWKINS; BRICKER, 2007
SEQUEIRA et al., 2008; BORJA et al., 2009; GILES et al., 2009;
WEISE et al, 2009; FILGUEIRA et al., 2013; O’DONNCHA;
HARTNETT; NASH, 2013; ROBERT et al., 2013; COMEAU et al.,
2014; FERREIRA et al., 2014; WALKER et al., 2014; LIN; LI;
ZHANG, 2016).

Em ambientes marinhos, as condigdes hidrodindmicas
apresentam grande influéncia nos processos fisicos e bioldgicos,
incluindo o transporte e o assentamento de larvas de moluscos, 0
transporte de parasitos de peixes, a concentragdo de particulas em
suspensdo, 0 suprimento de oxigénio e o transporte e acumulo de
residuos sollveis e particulas liberadas pelos organismos cultivados
(NAVAS; TELFER; ROSS, 2011).

Em muitas partes da Europa e do mundo tem-se desenvolvido
modelos matematicos com foco na dindmica e na movimentagcdo de
particulas na agua, utilizando modelagem numérica de base fisica (que
sera detalhado na sequéncia), principalmente relacionados ao controle e
a dispersdo de patdgenos, previsdo de cenarios de impactos em estuarios
e ambientes costeiros, e a descarga de nutrientes nestes ambientes
(HENDERSON et al., 2001). Segundo Navas, Telfer e Ross (2011), a
gestdo ambiental eficaz requer ferramentas de previsdo 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 utilizagdo de modelos hidrodinamicos na
regulacdo e planejamento da aquicultura foi incentivada por Henderson
et al. (2001). Modelos hidrodindmicos de base fisica permitem utilizar
0s conceitos das equacGes de conservacdo de massa e momento,
variaveis e parametros para representar diretamente 0s processos que
ocorreram no ambiente.

Conforme afirmado por Henderson et al. (2001), apesar de
modelos hidrodindmicos serem bastante complexos e apresentarem
limitacOes, eles oferecem recursos importantes para a previsao de
potenciais impactos ambientais. Os principais impactos aquicolas
modelados sdo: o enriquecimento de nutrientes, a deposicao de residuos
organicos e a dispersdo e deposicdo de medicamentos e produtos
quimicos (HUGGINS; PIEDRAHITA; RUMSEY, 2004).

Ano a ano cresce a preocupagdo com os impactos gerados pela
atividade aquicola sobre o meio ambiente. A partir disto, a utilizacdo de
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modelagem computacional possibilita prever possiveis impactos gerados
pelos cultivos e compde fortemente os instrumentos de gestdo desta
atividade (CHAMBERLAIN; STUCCHI, 2007).

A extensdo do impacto gerado depende do tipo e da quantidade
de material liberado no local de cultivo e das condigdes fisicas do local,
como a batimetria e as correntes de agua, ambos 0s quais podem ser
incorporados a modelos de dispersdo de particulas (CORNER et al.,
2006). De acordo com o mesmo autor, estes modelos podem auxiliar a
tomada de decisGes, de forma a determinar os limites de biomassa a ser
produzida em termos de capacidade ambiental, testando possiveis
cenérios de produgdo em fazendas aquicolas.

Estudos que utilizam modelagem hidrodindmica de base fisica
contribuem com a ciéncia a fim de prever as areas que podem sofrer
significativos impactos ambientais. Além disso, podem auxiliar no
desenvolvimento de modelos mateméaticos mais especificos e capazes de
demonstrar de forma mais adequada 0s processos que ocorrem no meio
ambiente. De acordo com Cornejo et al. (2014), a caracterizagdo dos
impactos espaciais e temporais na hidrodindmica e transporte de
sedimento no ambiente fornece dados importantes para analise de risco
do processo produtivo, a qual valida a pratica da utilizacdo de
ferramentas computacionais a fim de avaliar os impactos gerados por
um sistema produtivo ao ambiente. Além disso, de acordo com o0s
mesmos autores, é importante para areas em que a aquicultura esta se
expandindo, e em que a medicdo in situ exige grande esforgo e se torna
invidvel economicamente.

Contudo, é importante que estas ferramentas ndo sejam apenas
utilizadas para fins académicos, é necessario que estas ferramentas
estejam disponiveis aos 6rgdos gestores a fim de fornecer mecanismos
de feedback aos cidaddos comuns (Ferreira et al., 2014). Os mesmos
autores afirmam que o uso continuado destas ferramentas pode auxiliar
no desenvolvimento da atividade aquicola e proporcionar um dialogo
produtivo entre as partes interessadas.

Uma das ferramentas utilizadas atualmente para simular o0s
efeitos da atividade aquicola no ambiente é um modelo denominado
MOHID. Este é um sistema integrado de modelos numéricos de base
fisica e permite modelar os principais processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem no meio aquatico. Esta ferramenta foi
desenvolvida pela MARETEC (do inglés Marine and Environmental
Technology Research Center), situado no Instituto Superior Técnico,
vinculado & Universidade de Lisboa, em Portugal. E um modelo livre e
pode ser obtido gratuitamente em seu site da internet. Modelos fisicos,
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como o MOHID, tem como base equacdes derivadas das equacdes de
conservacdo de massa, momento e energia, e utilizam varidveis e
pardmetros que representam diretamente as quantidades mensuradas em
campo. O uso de modelos livres, como é o caso do MOHID, é um
importante aspecto na escolha de ferramentas computacionais que
possam ser utilizadas para auxiliar na gestdo de uma atividade aquicola,
tendo em vista que a maioria dos modelos comerciais apresenta custo
elevado, o que pode dificultar a utilizagdo dos mesmos.

1.4 A malacocultura e os impactos gerados ao ambiente por
esta atividade

Apesar do incremento econdmico que a malacocultura gera, esta
atividade também traz consigo impactos ambientais nas regifes onde se
desenvolve (D’AQUINO; SCHETTINI; CARVALHO, 2006),
considerando a interacdo entre coluna de &gua e o sedimento. O cultivo
de moluscos no estado de Santa Catarina provocou mudangas na
paisagem geografica, pois incorporou objetos e elementos que néo
existiam anteriormente no ambiente maritimo (GUZENSKI, 2014).
Além destas mudancas, outros importantes aspectos devem ser levados
em consideragdo: o enriquecimento local de nutrientes na agua, a
dispersdo e deposicdo de residuos orgéanicos no ambiente, e ainda a
producdo de grande volume de conchas sem  destino
(TRISTAO; MORALES; CARVALHO, 2011).

A alimentagdo da maioria dos moluscos aquaticos,
principalmente o0s bivalves, grupo mais explotado, cultivado e
consumido no Brasil, se da através de filtracdo da &gua, pela acdo das
células branquiais (MAGALHAES; FERREIRA, 2004). Estes animais
podem filtrar particulas orgénicas e inorganicas presentes no meio,
selecionando somente aquelas que serdo utilizadas em sua alimentacao.
Neste processo, as particulas que sdo ingeridas passam posteriormente
pelo trato digestivo, sendo eliminadas na forma de fezes, enquanto que
as particulas rejeitadas sdo associadas ao muco proteico e eliminadas na
forma de pseudofezes (MAGALHAES; FERREIRA, 2004).

O cultivo suspenso de moluscos altera os fluxos de energia e
matéria organica onde estd inserido, através da alimentacdo dos
organismos filtradores, e também pela disperséo e deposicao de fezes e
pseudofezes dos animais ao fundo, também conhecidos como
biodepositos, que influenciam a dindmica do ambiente (WEISE et al.,
2009). De acordo com o Secretariado Canadense de Consultoria
Cientifica — CSAS (CANADA, 2006), quantidades significativas de



34

fezes e pseudofezes podem ser produzidas em locais onde ha grande
volume de moluscos sendo cultivados na coluna de agua, e este material
pode acumular abaixo das fazendas de cultivo, ocasionando alteracdes
nas caracteristicas do sedimento e da comunidade bent6nica.
Weise et al. (2009) afirmaram que o aumento de biodepdsitos pode
produzir impactos ambientais negativos, cujo grau de impacto ao
ambiente pode variar entre baixo, médio ou alto.

As taxas de producéo de fezes e pseudofezes de moluscos variam
de acordo com a fase de vida do animal, a quantidade de alimento
disponivel no ambiente, a temperatura da agua, a densidade de
estocagem, 0 manejo, a velocidade das correntes maritimas, entre outros
(LIN; LI; ZHANG, 2016). De acordo com Navas, Telfer e Ross (2011),
condigdes hidrogréficas e, particularmente, a velocidade das correntes
tém forte influéncia sobre a matéria orgénica advinda dos cultivos de
moluscos. Para o Secretariado Canadense de Consultoria Cientifica
(CANADA, 2006), as caracteristicas e a dispersdo de fezes e
pseudofezes de moluscos cultivados foram importantes na determinagéo
do destino final deste material e subsequente impacto sobre a fauna e
flora do ambiente.

Devido aos aspectos citados anteriormente, as taxas de
biodeposigdo encontradas nos estudos ja realizados apresentam grande
variacdo. Desta forma, estes estudos foram organizados em tabela para
permitir a melhor visualiza¢do dos valores numéricos e suas respectivas
variacGes, tanto no aspecto da magnitude como na unidade adotada
pelos autores, conforme estéa apresentado na Tabela 2.

Dentre estes trabalhos localizados na literatura especializada, foi
dada maior atengdo para estudos com taxas mensuradas para as espécies
Crassostrea gigas e Perna perna, e também em estudos realizados na
Baia de Florianopolis. Para a ostra Crassostrea gigas ndo foram
encontrados estudos na Baia de Floriandpolis, e por este motivo foram
utilizados dados de seu cultivo na Franga, pois apresentam cerca
equivaléncia ambiental com a regido foco deste trabalho, principalmente
em relacdo as temperaturas.

Esta dissertacdo de mestrado pretende colaborar com o
desenvolvimento sustentavel da malacocultura ao testar uma ferramenta
computacional de modelagem de base fisica — que considera os
principios fundamentais da mecanica dos fluidos para prever a liberagédo
de fezes e pseudofezes por parte dos moluscos marinhos e identificar as
areas de biodeposicdo resultantes das correntes marinhas. Possui carater
inovador uma vez que ndo foram localizados na literatura estudos
semelhantes para a Baia de Floriandpolis, local onde se concentra a



35

producdo de moluscos no Brasil. Espera-se que pesquisas futuras sejam
realizadas com a utilizacdo dos dados gerados, principalmente no que
tange ao monitoramento das possiveis areas afetadas pelos biodepdsitos,
refinando o modelo e melhorando a gestdo da atividade aquicola.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi analisar a dispersdo e deposicéo de
fezes e pseudofezes de moluscos nas Baias Norte e Sul de Florianopolis
— SC, utilizando um modelo numérico hidrodindmico de base fisica.

2.2 Obijetivos Especificos

e Discretizar as areas de cultivo de moluscos nas Baias Norte e
Sul de Florianépolis e modelar a circulacdo de agua no seu
entorno;

e Prever a dispersdo de fezes e pseudofezes de moluscos através
da aplicacdo de um modelo hidrodindmico, e avaliar a éarea de
influéncia da disperséo de fezes e pseudofezes de moluscos em
func&o dos resultados do modelo,

o Identificar areas influenciadas pelo acimulo de biodepdsitos,
em decorréncia do cultivo de moluscos nas Baias Norte e Sul de
Floriandpolis, e comparar dados de velocidade de &gua em
ambientes protegidos com ambientes expostos e relacionar estes
dados com os resultados que indicam os locais de acimulo de
biodepositos.

Os resultados obtidos nesse estudo serdo apresentados no artigo
intitulado “Modelagem da dispersdo e deposicdo de fezes e
pseudofezes de moluscos marinhos”, submetido de acordo com as
normas do periddico internacional Aquaculture.
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RESUMO

Com a expansdo das areas aquicolas destinadas ao cultivo de moluscos
em areas de baia, sdo necessarios estudos mais amplos utilizando
ferramentas computacionais de gestdo ambiental. Neste contexto, os
modelos hidrodinamicos de base fisica podem ser utilizados para
simular os locais de interesse. Sabe-se que o cultivo suspenso de
moluscos pode alterar os fluxos de energia e matéria organica onde esta
inserido devido a dispersdo e deposicdo de fezes e pseudofezes
(biodepdsitos) dos animais no leito. O objetivo deste estudo foi
determinar a area de influéncia da dispersdo de fezes e pseudofezes e
determinar possiveis areas de acimulo de sélidos devido aos cultivos de
moluscos nas Baias Norte e Sul de Florianépolis - SC. Para tanto, foi
utilizado o MOHID, o qual € um modelo hidrodinamico de base fisica.
Este se mostrou eficaz para o estudo da dispersdo de fezes e pseudofezes
de moluscos. Foi possivel observar neste trabalho locais mais propicios
a acumulagdo de particulas advindas do cultivo de moluscos, assim
como locais que apresentaram maior dispersdo das mesmas. As
velocidades nos pontos desprotegidos foram superiores em cerca de
100% das velocidades observadas nos pontos protegidos. A carga
maxima (gramas) por célula modelada (90 m x 90 m) para o periodo de
maré de quadratura foi de 6.364 g, e a deposicdo do material se deu em
uma 4rea de 24,00 km?, enquanto que para o periodo de maré de sizigia



42

a carga maxima (gramas) por célula modelada (90 m x 90 m) foi de
6.446 g, e a area de deposicéo deste material foi de 36,50 km?.

Palavras-chave: Biodepositos; deposi¢do; malacocultura; modelagem
hidrodindmica; MOHID.

3.1 Introducao

O aumento da pressdo antrdpica em zonas costeiras tem sido
motivo de preocupacdo global, por comprometer a sustentabilidade
destes ambientes (Grant et al., 2012). A fim de satisfazer a demanda
global por frutos do mar, a aquicultura marinha tem desempenhado
papel fundamental e importante na industria de producéo de pescados,
principalmente em decorréncia do declinio da producdo pesqueira,
devido entre outros fatores, pela da diminui¢do das populagdes de peixes
selvagens (Dong et al., 2010).

Atualmente, a aquicultura representa cerca de 42,00% da
producdo pesqueira mundial. De acordo com dados da Organizacéo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura — FAO (2014), a
previsdo é que a producdo em 2030 alcance 101,20 milhdes de
toneladas, representando em tese 52,05% da producdo pesqueira
mundial (producéo aquicola somado a producao de captura).

Dentre a producdo aquicola, no ano de 2012, o destaque é a
producdo de peixes (marinhos e continentais), com 44.151 milhGes de
toneladas produzidas, representando 66,30% da producdo aquicola
mundial. Em segundo lugar, a produgdo de moluscos com 15.171
milhdes de toneladas produzidas, representando 22,80%, seguida pela
producdo de crustdceos com 6.447 milhdes de toneladas produzidas,
representando 9,70% da producdo mundial. O restante, 1,30%, é
composto pela producédo de outras espécies aquicolas (FAO, 2014).

O desenvolvimento da malacocultura no Brasil, cultivo de
moluscos, teve seu inicio no estado de Santa Catarina iniciou na década
de 1980. Atualmente, segundo dados do Ministério da Pesca e
Aquicultura (BRASIL, 2011), Santa Catarina possui a maior parte da
producdo de moluscos no Brasil, sendo a producdo baseada em trés
principais espécies: Crassostrea gigas (ostra do Pacifico), Perna perna
(mexilh@o) e Nodipecten nodosus (vieira). O cultivo de moluscos em
Santa Catarina, segundo dados da EPAGRI (2014), proporcionou uma
movimentacdo financeira estimada em R$ 70.084.887,20 em 2014, com
um aumento de 26,41% em relacdo ao ano de 2013. Neste estado foram
produzidas, no ano de 2014, 21.553,60 toneladas de moluscos, sendo
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que 86,70% desta producdo foi realizada na Baia de Floriandpolis,
subdividida em Baia Norte e Baia Sul.

O cultivo suspenso de moluscos altera os fluxos de energia e
matéria organica onde estd inserido, através da alimentacdo dos
organismos que sdo filtradores e também pela dispersdo e deposicéo de
fezes e pseudofezes dos animais ao fundo, também conhecidos como
biodepdsitos, que influenciam a dindmica do ambiente (Weise et al.,
2009). De acordo com o Secretariado Canadense de Consultoria
Cientifica - CSAS (Canada, 2006), quantidades significativas de fezes e
pseudofezes podem ser geradas em locais onde ha grande volume de
moluscos sendo cultivados na coluna de agua, e este material pode
acumular embaixo das fazendas de cultivo, ocasionando alteragdes nas
caracteristicas do sedimento e da comunidade bentbnica.

As taxas de producdo de fezes e pseudofezes de moluscos variam
de acordo com: fase de vida do animal, quantidade de alimento
disponivel no ambiente, temperatura da &gua, densidade de estocagem,
manejo, velocidade das correntes maritimas, e outros fatores (Lin et al.,
2016). As taxas de producao de biodepdsitos reportadas pela literatura
apresentam grande variagéo, portanto, neste estudo foi dado enfoque aos
trabalhos desenvolvidos na Baia de Floriandpolis.

Segundo CSAS (Canada, 2006), as caracteristicas e a dispersdo
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. Condi¢Bes hidrodindmicas
apresentam grande influéncia nos processos fisicos e bioldgicos em
ambientes marinhos, incluindo o transporte e assentamento de larvas de
moluscos, o transporte de parasitos de peixes, a concentracdo de
particulas em suspensdo, o suprimento de oxigénio e o transporte e
acimulo de residuos sollveis e particulas liberadas pelos
organismos cultivados (Navas et al., 2011).

De acordo com Navas et al. (2011), a gestdo eficaz da atividade
aquicola requer ferramentas de previsdo para modelar os potenciais
impactos e identificar os riscos de desenvolvimento da aquicultura, a
fim de minimizar os impactos da atividade e adotar melhores préaticas de
manejo para o desenvolvimento sustentavel. De acordo com 0 mesmo
autor, a utilizagdo de modelos hidrodindmicos na regulacdo e
planejamento da aquicultura foi incentivado por Henderson et al. (2001).

Conforme afirmado por Henderson et al. (2001), apesar de
modelos hidrodindmicos serem bastante complexos e apresentarem
limitacOes, eles oferecem recursos importantes para a previsdo de
potenciais impactos ambientais. Os principais impactos aquicolas
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modelados atualmente sdo: o enriquecimento de nutrientes, a deposicao
de residuos organicos e a dispersdo e deposicdo de medicamentos e
produtos quimicos (Huggins et al., 2004).

Trabalhos relacionados a modelagem dos possiveis impactos
causados por outras atividades aquicolas ainda sdo poucos em
comparacgdo & modelagem do efeito do cultivo de peixes em ambientes
marinhos. Contudo, nos ultimos anos, além da utilizagdo de modelos
para avaliar os impactos gerados pelas atividades relacionadas ao cultivo
de peixes em ambientes marinhos, tém sido observados cuidados
também com a dispersdo de residuos advindos do cultivo de moluscos,
principalmente ostras e mexilhdes (Ferreira et al. 2007; Sequeira et al.,
2008; Borja et al., 2009; Giles et al., 2009; Weise et al., 2009; Filgueira
et al., 2013; O’Donncha et al., 2013; Robert et al., 2013; Comeau et al.,
2014; Ferreira et al., 2014; Walker et al., 2014).

Uma das ferramentas utilizadas atualmente para simular os
efeitos da atividade aquicola no ambiente € um modelo denominado
MOHID. Este é um sistema integrado de modelos numéricos de base
fisica e permite modelar os principais processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem no meio aquatico. Esta ferramenta foi
desenvolvida pela MARETEC (do inglés Marine and Environmental
Technology Research Center), situado no Instituto Superior Técnico,
vinculado & Universidade de Lisboa, em Portugal. E um modelo livre e
pode ser obtido gratuitamente em seu site da internet.

O objetivo deste estudo foi avaliar a dispersdo e deposi¢do de
fezes e pseudofezes de moluscos marinhos cultivados na Baia de
Floriandépolis, em Santa Catarina, sul do Brasil, através da utilizacéo de
um modelo hidrodinamico de base fisica para simulacdo de possiveis
CEnarios.

3.2 Material e Métodos
3.21 Localizacdo e caracterizacio da area de estudo

A érea de estudo compreende as Baias Norte e Sul da llha de
Santa Catarina (lat. 27°36’S; long. 48°34°0O — Datum SAD 69) com total

de 428 km? Estado de Santa Catarina, localizado no sul do Brasil
(Figura 3).
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Figura 3: Localizacdo da &rea de estudo.
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De acordo com o Estudo Complementar para Implantacdo do
Plano de Ordenamento Na&utico do Municipio de Floriandpolis
(Floriandpolis, 2012), a Baia de Floriandpolis € um complexo estuarino
dividido em dois compartimentos principais: Baia Norte e Baia Sul.
Possui extensao superficial de 428 km?, e profundidade média de 3,30 m
e maxima de 28,00 m.

A Baia Norte apresenta média de profundidade de 3,6 m, com
profundidades de maior ocorréncia na faixa entre 1 e 3 m. J& a Baia Sul
apresenta média de profundidade de 2,6 m, menor que na Baia Norte.
No entanto, possui maior frequéncia de ocorréncia de intervalos de
profundidade entre 6 e 10 m em decorréncia da presenca de feicdes de
canais e sua configuracdo espacial, quando comparado a Baia Norte. De
acordo com aspectos da circulagdo hidrodinamica, a Baia de
Floriandpolis caracteriza-se por ser um sistema semiaberto de natureza
estuarino. O regime de marés nesta regido caracteriza-se como sendo do
tipo micromarés, no qual sdo encontradas amplitudes inferiores a 2,00 m
(Bonetti et al., 2007).

A ligacdo da Baia de Floriandpolis com o Oceano Atlantico se da
por duas desembocaduras situadas uma na Baia Sul e uma na Baia
Norte. A Baia Norte conecta-se ao mar por uma sec¢do transversal larga,
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com cerca de 550000 m, e raso, com profundidade de
aproximadamente 9,00 m. Enquanto que a Baia Sul possui uma secdo
transversal de secdo estreita, com cerca de 800,00 m, e profundidade
acentuada, aproximadamente 30,00 m (Florianépolis, 2012).

Para realizacdo deste estudo, foram consideradas 38 areas de
cultivo de moluscos, determinadas por discretizagdo através da selegdo
em funcdo do local e distancia entre os cultivos, as quais podem ser
observadas na Figura 4 e Figura 5. As 38 areas de cultivo totalizam 4,24
km? instalados nas Baias Norte e Sul de Florianépolis, representando
cerca de 9,00% da area total das baias. Os cultivos foram representados
neste estudo por caixas para fins de simulagdo, as quais apresentaram
diferentes dimensdes em funcdo da area de cultivo.

A partir dos resultados obtidos com as simulages, levando em
consideragdo a hiodeposicdo de fezes e pseudofezes, foram definidos
quatro pontos onde ha cultivo de moluscos (1, 2, 3 e 4) para analisar as
velocidades de correntes marinhas no local, Figura 4 e Figura 5. Foram
escolhidos dois pontos na Baia Norte (1 e 2) e dois na Baia Sul (3 ¢ 4).
Os pontos 1 e 3 foram escolhidos por serem locais mais protegidos nas
Baias, com menor influéncia das correntes maritimas. Ja os pontos 2 e 4
foram escolhidos por serem locais menos protegidos, em que a
influéncia das correntes maritimas podem influenciar diretamente no
carreamento do material liberado pelos cultivos.
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Figura 4: Areas de cultivo de moluscos na Baia Norte de Florianopolis.
Legenda: em vermelho observa-se os cultivos de moluscos existentes na
Baia de Floriandpolis. Os circulos pretos numerados representam 0s
pontos de analise das velocidades das correntes marinhas.
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Figura 5: Areas de cultivo de moluscos na Baia Sul de Floriandpolis.
Legenda: em vermelho observa-se os cultivos de moluscos existentes na
Baia de Floriandpolis. Os circulos pretos numerados representam os
pontos de analise das velocidades das correntes marinhas.
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3.2.2 Modelagem hidrodinamica

O modelo hidrodindamico MOHID (Modelagem Hidrodinamica)
utilizado neste trabalho foi desenvolvido pela MARETEC (do inglés
Marine and Environmental Technology Research Center), no Instituto
Superior Técnico, vinculado & Universidade de Lisboa, em Portugal. Foi
também utilizada a interface denominada MOHID Studio, a qual é um
software comercial. Esta interface contém grande quantidade de
recursos e permite realizar tarefas relacionadas & implementacdo do
modelo, valida¢do dos dados, execucdo das simulacdes e visualizagdo
dos resultados de forma facilitada.

O MOHID baseia-se nas equacGes de Navier-Stokes, incluindo as
aproximagdes de Boussinesq e aproximacdes hidrostaticas. As equagdes
bésicas sdo numericamente integradas utilizando o método de volumes
finitos. Neste estudo foi utilizado o médulo bidimensional. As equagfes
utilizadas pelo modelo para gerar os resultados sdo derivadas das
equacles de conservacdo de massa, [1] e de momento [2], as quais
podem ser observadas a seguir:

n

aul +6(uj‘u1) Mj.a—de‘}' 8_77 _18&_{_

= f ‘U,—g

ot OX X OX OX
T T i J coriolis P z ! H,L P !
empo derivativo advectivo baroclinia barotrépia atmosféria

Pressao

0 [K 6%)_ 105,(z) 108,(2)

- e
OX; X | p % p 0OX [1]
difusaoturbulend estressederadiacdo(ondas)

8_774_%_{_%:0 [2]
ot x| ox,

Onde t representa o tempo, u sdo as componentes da velocidade
X, n altura da superficie livre, f a forca de Coriolis, p, é a pressao
atmosférica, g a aceleracdo gravitacional, p é a densidade, K uma
constante e S a tensao.
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3.2.3 Dados ambientais de introducdo no modelo para geracéo
das simulagdes da hidrodinamica local

Para a geracdo das simulagdes, o0 modelo requer uma série de
dados que servem de base para a parametrizacdo do mesmo. Dentre 0s
dados necessarios para realizacdo deste estudo cita-se principalmente:
maré e batimetria. Os dados de entrada do modelo foram medidos em
campo através de estaces maregréficas e meteorolégicas, cedidos pela
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina -
EPAGRI.

Duas séries temporais com dados de maré medidos em campo,
através de marégrafos, foram utilizadas para forcar o modelo nas
fronteiras abertas. Os dados foram coletados de forma continua,
contudo, utilizaram-se os dados coletados no ano de 2012 por disporem
de séries temporais representativas para a regido.

Os dados de batimetria da &rea de estudo foram obtidos a partir
de cartas nduticas nimero 1902 e 1904 da Marinha do Brasil (disponivel
no site http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-nauticas/cartas.html).
A partir dos dados batimétricos foi construida uma malha retangular
com células de 90 m x 90 m de comprimento para representar 0 dominio
a ser modelado. Para modelar o comportamento hidrodindmico, o
modelo foi parametrizado no médulo bidimensional.

Um resumo dos dados de entrada do médulo hidrodindmico pode
ser observado na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Resumo dos dados de entrada do médulo hidrodinamico.

Parémetros Fisicos Valores utilizados
Passo de tempo 10 segundos
Grade 90O mMx90 m
Coordenada vertical Sigma - 1 camada
Rugosidade de fundo 25E”°

Fonte: Autor.
3.24 Valida¢ao do modelo

Para validacdo do modelo, dados medidos em campo em estudo
anterior realizado pela EPAGRI, foram comparados a dados gerados
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pelo modelo. Os dados foram analisados em um ponto na Baia de
Floriandpolis (lat. 27°36°S; long. 48°34°0 — Datum SAD 69).

Comparacdo das velocidades das correntes nas diregdes U (leste-
oeste) e V (norte-sul) e nivel de agua foram realizadas. Os resultados
dos dados mensurados e modelados foram testados a partir de alguns
indices: coeficiente de determinacdo (R2), erro absoluto médio relativo
(RMAE) [3] e o indice de concordéncia (I1A) [4], de acordo com Navas
et al (2011). Estes indices foram calculados da seguinte forma:

1 |(Ci—Mi)
RMAE =" i [3]
IA=1 2, (Mi-Ci) [4]

Y (ci- M| +|mi- M)y’

Onde Ci é o valor modelado e Mi o valor medido, e M o valor
médio mensurado. Os melhores resultados sdo quando IA é igual a 1. Os
resultados da simulacdo para RMAE podem ser classificados em:
Excelente (< 0,20), Bom (0,20 — 0,40), Razoavel (0,40 — 0,70), Ruim
(0,70 — 1,00), Péssimo (> 1,00).

3.25 Previsdo da disperséo de fezes e pseudofezes e
determinacéo de possiveis areas de biodeposicéo

A partir dos dados organizados foi possivel gerar simulacGes das
condi¢bes hidrodindmicas, a fim de prever a dispersdo de fezes e
pseudofezes de moluscos marinhos. Para essas simulagdes foi utilizado
0 moddulo Lagrangiano do modelo hidrodindmico utilizado, o qual
possibilitou acompanhar o movimento das particulas de fezes e
pseudofezes. O modulo Lagrangiano utiliza o conceito de tracadores, 0s
quais sdo caracterizados por apresentarem coordenadas espaciais,
volume e uma lista de propriedades, como a concentragdo. A velocidade
em qualquer ponto do espaco pode ser calculada usando uma
interpolacdo linear entre os pontos da grade do modelo hidrodinamico.
A equacdo que define a movimentagéo dos tragadores é [5]:
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é)—)t( =U,(x,t) [5]

Onde u representa a velocidade média, x a posicao da particula, e
t o tempo. Para este estudo, os tragadores representaram as particulas de
fezes e pseudofezes dos moluscos marinhos, as quais foram liberadas
em caixas que representavam os cultivos no modelo. Ndo foram
considerados neste estudo os processos de consumo das particulas de
fezes e pseudofezes por parte dos animais, dissolugdo e degradagdo das
mesmas. A quantidade de particulas liberadas por emissédo nos cultivos
variou em fun¢do da dimensdo dos mesmos, quanto maior o cultivo,
maior a quantidade de particulas liberadas, o que pode ser observado na
Tabela 4. As particulas foram liberadas a cada hora durante um dia
apenas, e foi observada a dispersao desta emisséo.

Os processos de erosdo e posterior deposicdo do material no
sedimento foram acionados. Para o processo de erosdo foi utilizado
valor de 0,20 Pa, e de deposicao foi utilizado 0,10 Pa. Estes dois itens
citados anteriormente representam a tensdo de cisalhamento critica de
erosdo e de deposicdo. Optou-se por utilizar os dados padrdes indicados
pelo manual do MOHID uma vez que dados especificos para a erosdo e
posterior deposicdo de particulas de fezes e pseudofezes de moluscos
marinhos ndo foram observados na literatura.

Foram realizadas duas simulagfes com relagdo a previsdo da
dispersdo de fezes e pseudofezes de moluscos a fim de avaliar a area de
influéncia ambiental deste material. O periodo de simulagéo foi definido
de acordo com as fases da lua que influenciaram diretamente as marés
(sizigia e quadratura), e foram realizados para 0 més de junho de 2012.

A primeira simulacdo foi realizada considerando-se uma maré de
quadratura, sendo que as particulas foram liberadas no dia 12 de junho
de 2012. O modelo foi parametrizado para simular quinze dias,
iniciando trés dias antes da liberagdo das particulas (9 de junho de
2012), a fim de estabilizar o modelo com relacédo a parte hidrodinamica,
e finalizando quinze dias ap6s (22 de junho de 2012). A segunda
simulacdo foi realizada entre os dias 16 de junho e 1 de julho de 2012,
com liberagdo das particulas no dia 19 de junho de 2012, com maré de
sizigia. Para ambas as simulacfes, as particulas foram liberadas somente
em um dia, data central da quadratura e sizigia respectivamente.

A fim de determinar a concentracdo de biodep6sitos liberadas
pelos cultivos em fungdo da area estudada, foi levado em consideracdo
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dados obtidos da literatura para o ambiente de estudo ou ambientes com
condi¢cOes semelhantes a area de estudo.

Tabela 4: Namero de particulas langadas por emisséo por cultivo e suas
respectivas areas.
Nimerodo Area(m?) NOmerode Namero Area(m?)  Namero de

cultivo particulas do cultivo particulas
Ian(;_ad~as/ Iang_ad~as/
emissédo emisséo
1 63.519,68 561 20 237.352,19 1.252
2 183.884,50 1.863 21 57.110,11 437
3 179.187,97 1.416 22 190.337,91 1.499
4 55.792,36 727 23 37.950,89 325
5 40.217,99 288 24 63.512,60 538
6 111.329,78 820 25 68.430,87 552
7 117.901,90 778 26 173.255,02 2.071
8 209.148,89 1.070 27 109.380,77 903
9 340.172,99 2.064 28 138.330,25 1.250
10 103.220,63 550 29 72.069,78 570
11 9.101,22 151 30 19.987,99 154
12 16.205,02 306 31 34.005,44 286
13 7.746,96 157 32 175.389,87 1.420
14 38.130,19 308 33 61.593,56 429
15 22.887,15 227 34 58.990,17 533
16 32.731,21 215 35 197.589,86 2.533
17 41.753,97 291 36 41.869,94 451
18 139.876,05 878 37 398.665,01 3.167
19 256.094,57 1.067 38 137.908,06 1.527

Fonte: Autor.

Foi considerada a producédo de biodepdsitos das duas espécies de
moluscos mais cultivadas na Baia de Floriandpolis: Crassostrea gigas
(ostra do Pacifico) e Perna perna (mexilhdo), as quais apresentaram
dados na literatura. Tendo em vista a producdo de moluscos em Santa
Catarina, foi determinada a porcentagem de producdo de cada espécie
para as cidades, e calculada posteriormente a producdo de cada espécie,
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em porcentagem, para a Baia de Floriandpolis, sendo assim, a producéo
de ostras na Baia de Floriandpolis representa 53,01% da producdo de
moluscos, enquanto a producdo de mexilhdo representa 46,99%, de
acordo com os dados da EPAGRI (2014).

Os dados de produgdo de biodepésitos foram obtidos da
literatura. Para a ostra (Crassostrea gigas) os dados foram obtidos de
Boucher e Boucher-Rodoni (1988) e o teste foi realizado na Baia de
Morlaix (Franga), onde foi observado uma taxa de producdo de
biodepdsitos de 0,066 — 0,246 g de peso seco.individuo™.dia™. Este dado
foi utilizado em funcdo das temperaturas na Franca serem as mais
proximas ao ambiente de estudo, uma vez que dados de produgdo de
biodepdsitos para Crassostrea gigas nao foram mensurados em Santa
Catarina. Ja para o mexilhdo (Perna perna) foram encontrados dois
estudos em Santa Catarina, um realizado por Schmitt (2002), que
encontrou uma taxa de producao de 1,000 g de peso seco.individuo™.dia
! enquanto Suplicy (2004) encontrou uma taxa de 2,980 g de peso
seco.individuo™.dia™. Para fins de estudo, optou-se por utilizar o valor
méaximo de produgdo de biodepdsitos para ostra, ou seja, 0,246 g de
peso seco.individuo.dia®, e para o mexilhdo a média das taxas
encontradas, sendo utilizado 1,990 g de peso seco.individuo™.dia™.

Para fins de calculo, foi considerado cinco metros de
espacamento entre long lines, tendo estes, comprimento maximo de cem
metros, um metro de altura de corda (mexilhdo) ou lanterna (ostras) e
um metro de espagamento entre as mesmas.

Tendo em vista as consideragbes feitas para o cultivo de
moluscos e as taxas de producdo de biodepositos, obteve-se uma taxa de
43,00 g de peso seco.m?dia’, a qual foi utilizada para simular a
concentracdo de biodep6sitos no ambiente. Esta taxa representa a carga
de producdo de fezes e pseudofezes de moluscos total produzida por dia
e por unidade de area na Baia de Floriandpolis, de acordo com a
porcentagem de producdo de cada espécie (ostra e mexilhao) por cidade
contribuinte com a producao.

As velocidades de sedimentacdo das particulas de fezes e
pseudofezes 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.s™. Como este estudo foi focado em fezes e pseudofezes
juntamente, definiu-se uma média entre as duas velocidades para
introducdo no modelo, portanto, utilizou-se 0,75 cm.st como a
velocidade de sedimentacdo das particulas de fezes e pseudofezes.
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Um resumo dos dados de entrada do modulo lagrangiano pode ser

observado na Tabela 5.

Tabela 5: Resumo dos dados de entrada do médulo lagrangiano.

Parametros

Intervalo entre emissdo das particulas
Tipo de emisséo (espacial)

Tipo de emissao (temporal)

Velocidade de sedimentacéo das particulas
Concentragéo

Tensdo critica de cisalhamento para erosao

Tensdo critica de cisalhamento para
deposicao
Fonte: Autor.

3.3 Resultados

3.31 Validagéo do modelo

Valores utilizados

3600 segundos
Caixas
Continua
0,0075 m.s™
43,00 mg.L™
0,20 Pa

0,10 Pa

O modelo apresentou dados consistentes quando comparados 0s
dados mensurados com os dados modelados. No ponto analisado, para
os indices testados, os resultados podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados dos indices testados para validacdo do modelo

hidrodinamico.

Parametro RMAE
Velocidade em U 0,17
(leste-oeste)

Velocidade em V 0,57
(norte-sul)

Nivel de maré <0,01

Fonte: Autor.

1A R?

0,65 0,21
0,78 0,40
0,98 0,95
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3.3.2 Previsao da dispersao de fezes e pseudofezes e
determinacéo de possiveis areas de biodeposicado

A partir das simulagcdes geradas foi possivel visualizar a
movimentacdo das particulas de fezes e pseudofezes de moluscos na
coluna d’agua. As figuras 6 e 7 demonstram 0 comportamento do
material liberado pelos cultivos na coluna d’agua em diferentes instantes
de tempo (00, 15, 30 e 45 min) apds a liberacdo das particulas. As
imagens que podem ser observadas a seguir foram extraidas da
simulacdo realizada para maré de sizigia.
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Figura 6: Comportamento das particulas de fezes e pseudofezes na
coluna d’agua na Baia Norte de Floriandpolis, em diferentes instantes de
tempo ap6s a liberacdo no ambiente, no periodo de maré de sizigia.
Legenda: em azul escuro observa-se a massa de particulas na coluna
d’agua (azul claro). Em tons de verde claro, escuro e marrom observa-se
o territério das cidades que contribuem com o cultivo de moluscos na
Baia de Floriandpolis.

Particulas liberdas 00 min Apoés 15 min da liberagédo |

Apods 45 min da liberagao

Fonte: Autor.
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Figura 7: Comportamento das particulas de fezes e pseudofezes na
coluna d’agua na Baia Sul de Floriandpolis, em diferentes instantes de
tempo ap6s a liberagcdo no ambiente, no periodo de maré de sizigia.
Legenda: em azul escuro observa-se a massa de particulas na coluna
d’agua (azul claro). Em tons de verde claro, escuro e marrom observa-se
0 territorio das cidades que contribuem com o cultivo de moluscos na
Baia de Floriandpolis.

Particulas liberdas 00 min Apos 15 min da liberagio

(4

Fonte: Autor.

De acordo com as imagens, pode-se observar que as particulas
vao desaparecendo nos mapas ao longo do tempo. No momento 00
minuto, todas as particulas liberadas pelos cultivos podem ser
observadas nas imagens, no entanto, apds 45 minutos a maior parte das
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particulas ja ndo pode ser observada na coluna d’agua, tanto na Baia
Norte quanto na Baia Sul.

As éreas de deposicdo de particulas foram observadas através de
imagens das simulacfes realizadas. Para o periodo de maré de
quadratura simulado, os resultados podem ser visualizados a seguir,
Figura 8 e Figura 9. Os resultados se referem a concentragdo, em
gramas, de fezes e pseudofezes depositados no sedimento por célula da
malha utilizada (90 m x 90 m), e é possivel observar a extensdo da
deposicao desses residuos no ambiente.

Para o periodo de sizigia simulado, os resultados podem ser
observados nas figuras abaixo, Figura 10 e Figura 11, as quais
demonstram as areas de deposicdo de fezes e pseudofezes de moluscos
marinhos nas Baias Norte e Sul de Floriandpolis.
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Figura 8: Areas de deposicdo de fezes e pseudofezes de moluscos
marinhos na Baia Norte de Florianépolis, no periodo de maré de
quadratura. Legenda: em tons de cinza observa-se as cidades que
contribuem com o cultivo de moluscos na Baia de Floriandpolis, e em
azul claro observa-se a massa de &gua.
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Figura 9: Areas de deposicio de fezes e pseudofezes de moluscos
marinhos na Baia Sul de Floriandpolis, no periodo de maré de
quadratura. Legenda: em tons de cinza observa-se as cidades que
contribuem com o cultivo de moluscos na Baia de Floriandpolis, e em
azul claro observa-se a massa de agua.
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Figura 10: Areas de deposicdo de fezes e pseudofezes de moluscos
marinhos na Baia Norte de Floriandpolis, no periodo de maré de sizigia.
Legenda: em tons de cinza observa-se as cidades que contribuem com o
cultivo de moluscos na Baia de Florianopolis, e em azul claro observa-
se a massa de &gua.
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Figura 11: Areas de deposicdo de fezes e pseudofezes de moluscos
marinhos na Baia Sul de Florianopolis, no periodo de maré de sizigia.
Legenda: em tons de cinza observa-se as cidades que contribuem com o
cultivo de moluscos na Baia de Florianépolis, e em azul claro observa-
se a massa de agua.
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Percebe-se que nas Figuras 8, 9, 10 e 11 ha uma tendéncia maior
de deposicdo de fezes e pseudofezes de moluscos em areas mais
protegidas, enquanto em locais mais abertos ha dispersao deste material.

Tanto para a Baia Norte quanto para a Baia Sul, os resultados
demonstraram que a maior quantidade de particulas de fezes e
pseudofezes foi depositada abaixo ou préximo aos cultivos. A carga
méxima de deposicdo de fezes e pseudofezes no sedimento foi de 6.364
gramas por célula por dia para o periodo de maré de quadratura, e 6.446
gramas por célula por dia para o periodo de maré de sizigia.

Para o periodo de maré de quadratura modelado, as particulas
foram depositadas ao sedimento em uma area total de aproximadamente
24,00 km? o que representou cerca de 5,60% da area total da Bafa de
Floriandpolis. Na Baia Norte as particulas foram depositadas em uma
area de aproximadamente 7,00 km?, enquanto na Bafa Sul as particulas
foram depositadas em uma area de cerca de 17,15 km? Para o periodo
de maré de sizigia, as particulas foram depositadas na Baia de
Florianépolis por uma 4&rea de aproximadamente 36,50 km?,
representando cerca de 8,50% da érea total da Baia de Floriandpolis.
Neste periodo, na Baia Norte as particulas depositaram em uma area de
aproximadamente 14,00 km?, enciuanto que na Bafa Sul a area de
deposicéo foi de cerca de 22,60 km*.

3.3.3 Velocidades da agua em ambientes expostos e ambientes
protegidos

As velocidades de correntes simuladas neste estudo, nos pontos
analisados (1, 2, 3 e 4), podem ser observadas na Figura 12.

As velocidades nos pontos selecionados na Baia Norte sdo
menores que as velocidades nos pontos selecionados na Baia Sul, sendo
que a primeira apresentou velocidades maximas préximas a 0,40 m.s™,
enquanto a segunda, velocidades méximas préximas a 0,60 m.s™. As
velocidades médias e o desvio padrdo para os pontos analisados podem
ser observados na Tabela 7.
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Figura 12: Distribuicdo das velocidades das correntes simuladas nos
pontos analisados para as Baias Norte e Sul. Legenda: x representa 0s
outliers. O nimero seguido da letra S corresponde ao ponto analisado na
maré de sizigia, e 0 nimero seguido da letra Q corresponde ao ponto
analisado em maré de quadratura.
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Fonte: Autor.

Tabela 7: Velocidade média das corretes maritimas e desvio padrdo nos
pontos analisados. O nimero seguido da letra S corresponde ao ponto
analisado na maré de sizigia, e 0 nimero seguido da letra Q corresponde
ao ponto analisado em maré de quadratura.

Pontos Média (m.s')  Desvio Padrdo Velocidade Méxima
(m.s™ (m.s™

1-S 0,0514 0,0315 0,1697

1-Q 0,0500 0,0294 0,1521

2-S 0,1160 0,0761 0,3488

2-Q 0,1190 0,0789 0,3488

3-S 0,1019 0,0617 0,2908

3-Q 0,0982 0,0633 0,2908

4-S 0,2251 0,1371 0,5751

4-Q 0,2242 0,1397 0,5751

Fonte: Autor.
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Os pontos selecionados nos ambientes desprotegidos, tanto para
Baia Norte quanto para Baia Sul, apresentaram velocidades superiores
em 100% quando comparadas as velocidades observadas nos pontos
protegidos para ambas as baias.

3.4 Discussao

Ao analisar os resultados obtidos, cabe discutir inicialmente sobre
a validacdo do modelo, que demonstrou representar de forma adequada
o ambiente delimitado no estudo e os parametros analisados. Os
resultados foram consistentes de acordo com o0s testes estatisticos
realizados, 0 que atesta a confianga nos resultados gerados para as
simulacbes de dispersdo e deposicdo de fezes e pseudofezes de
moluscos. Navas et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes para
nivel de maré e consideraram que os dados modelados e os observados
em campo apresentaram boa concordancia. Menendez et al. (2013)
realizaram simulag@es na regido do Rio da Prata e fizeram comparagdes
semelhantes entre os dados modelados e 0s mensurados em campo para
avaliar a eficiéncia do modelo.

A baixa profundidade da Baia Norte e Sul de Florian6polis pode
justificar a répida deposicdo de fezes e pseudofezes de moluscos
praticamente abaixo dos cultivos ou muito préximo a eles. Em menos de
uma hora ap6s o langamento, como observado nas figuras 6 e 7, a massa
de particulas liberadas rapidamente desaparece da coluna d’agua e ¢
depositada no sedimento. Em trabalho realizado por Chang et al. (2014)
com a dispersao de residuos de peixes marinhos em gaiolas de cultivo, o
material liberado pelo cultivo foi rapidamente depositado ao fundo do
mar. Os autores afirmam que isto pode ser explicado pelo fato do
ambiente estudado apresentar baixas profundidades, o que resulta em
pequeno deslocamento horizontal das particulas, e consequentemente
deposicdo das particulas logo abaixo ou muito préxima as areas de
cultivo.

Com relacdo as simulagdes, foi possivel identificar zonas com
condi¢bes hidrodindmicas que apresentam maior probabilidade de
acimulo de fezes e pseudofezes de moluscos no sedimento. Estas zonas
apresentam menores velocidades de corrente. Por outro lado, foram
identificados ambientes que apresentam condi¢Ges hidrodindmicas
favoraveis a dispersao deste material, ou seja, zonas com velocidades de
correntes capazes de carrear este material. O CSAS (Canada, 2006)
afirmaram que as caracteristicas e a dispersdo de fezes e pseudofezes de
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moluscos cultivados foram importantes na determinacdo do destino final
deste material e subsequente impacto sobre a fauna e flora do ambiente.

De acordo com Navas et al. (2011), condi¢des hidrogréficas,
particularmente, a velocidade das correntes tem forte influéncia sobre a
matéria organica advinda dos cultivos de moluscos. Giles et al. (2009)
também observou a deposi¢do do material liberado pelos cultivos em
areas com menor velocidade de corrente em seu estudo relacionado a
modelagem da dispersdo de biodepdsitos em fazendas de moluscos na
Nova Zelandia. Estes autores observaram que, de acordo com o modelo,
a deposicdo das particulas ao fundo do mar ¢ influenciada
principalmente pela densidade de fezes e pseudofezes em zonas de
menor velocidade da 4gua. Enquanto que em areas de maior dissipagdo
de energia, ou seja, com velocidades mais elevadas, ha uma influéncia
mais forte com relacdo a extensdo espacial da dispersdo e deposi¢do do
material.

Analisando as velocidades, a velocidade maxima no ponto 1, na
maré de sizigia, representou aproximadamente 51% da velocidade
observada no ponto 2, e 56% no periodo de maré de quadratura. Para os
pontos 3 e 4, tanto em periodo de maré de sizigia quanto de quadratura,
a velocidade méxima no ponto 3 representou aproximadamente 51% da
velocidade maxima no ponto 4. Os pontos 2 e 4, em consequéncia das
maiores velocidades, apresentaram maior dispersdo de fezes e
pseudofezes de moluscos. Por outro lado, os pontos 1 e 3 apresentaram
maior deposicdo do material em funcdo das menores velocidades
modeladas na regido.

Os resultados obtidos no presente estudo corroboram com o0s
resultados observados no Estudo complementar para implementacéo do
plano de ordenamento nautico do municipio de Floriandpolis
(Floriandpolis, 2012) de que as Baia Norte e Sul apresentam-se em
ambientes diferentes em questdo de energia, visto que 0 ponto
selecionado na Baia Sul, ponto 4, apresentou maior dispersdo das
particulas de fezes e pseudofezes, e menor deposicdo do material
advindo dos cultivos com relagdo aos demais pontos analisados na Baia
Norte. A carga (gramas por célula) no ponto 4, representou apenas cerca
de 30% da carga observada quando comparado aos pontos 1 e 3
(ambientes protegidos).

Chamberlain e Stucchi (2007) utilizaram um modelo para
previsdo dos impactos ambientais, denominado DEPOMOD, e
sugeriram que uma proporcdo significativa do material advindo das
fazendas de peixes marinhos em gaiola, no Canada, realmente é
depositada ao fundo do mar, causando efeitos importantes sobre a
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comunidade bentbnica local. A vantagem de determinar locais de
acumulo de biodepdsitos esta na construcdo de uma proposta de
monitoramento mais constante para areas que podem sofrer deposicdo
significativa dos residuos advindos do cultivo de moluscos. Neste
trabalho, as areas de deposicdo de fezes e pseudofezes de moluscos
marinhos na Baia de Floriandpolis foram demarcadas. De acordo com os
resultados preliminares, foram demarcados 7,00 km? na Bafa Norte e
17,15 km? na Baifa Sul. A partir da determinacao destas areas é possivel
construir uma proposta efetiva de monitoramento ambiental para a Baia
de Floriandpolis, evitando danos ambientais irreversiveis e garantindo a
continuidade da malacocultura na regido.

A ressuspensdo € um importante fator no destino final do
biodeposito de material advindo dos cultivos aquicolas. Neste estudo foi
considerado 0 processo de ressuspensao, incluindo erosdo e posterior
deposicdo do material depositado ao fundo. Chamberlain e Stucchi
(2007) sugerem que o material depositado no fundo pode ser
ressuspenso e transportado para longe das fazendas de cultivo. Walker et
al. (2014) ressaltam a importancia da quantificacdo dos processos de
erosdo a fim de melhorar a compreensdo dos mecanismos que 0S
influenciam.

Wu et al. (2014) ao realizar estudos relacionados ao cultivo de
peixes em gaiolas, no sudoeste do Canada, ressaltaram a importancia do
efeito das estruturas de cultivo sobre o fluxo de dgua. Eles observaram
aumento na variacdo nas distribuicdes das velocidades de maré na
direcdo vertical, ou seja, ao longo da profundidade do mar no local do
cultivo, isto é, avaliaram a influéncia da estrutura no ponto especifico.
O’Donncha et al. (2013) observaram os efeitos das estruturas de cultivo
de mexilhdes em long lines com relacdo aos fluxos de 4&gua, e
verificaram que as velocidades foram alteradas em até 60% em areas do
local estudado. No presente estudo, o efeito das estruturas de cultivo foi
desconsiderado em funcdo de testes preliminares, 0s quais
demonstraram que para a area estudada e a parametrizacdo do modelo
realizada, levando em consideracdo a escala estudada (428 km?) e a
dimensdo das células (90 m x 90 m), o efeito das estruturas de cultivo
sobre as velocidades das correntes de agua ndo foram significantes.

Lin et al. (2016) também relataram a variacdo na distribuicdo das
velocidades de maré na direcdo vertical em decorréncia da presenca de
estruturas de cultivo de moluscos marinhos. Sugere-se que o efeito das
estruturas de cultivo sobre as velocidades das correntes maritimas tenha
relevancia para areas individuais de cultivo. No entanto, em areas
extensas, como a deste trabalho e com a parametrizagdo do modelo
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utilizadas, néo foi possivel observar o efeito das estruturas de cultivo
sobre a velocidade das correntes. Assim, os estudos citados acima e que
relataram diferencas nas velocidades de correntes em decorréncia de
estruturas de cultivos foram estudos pontuais, realizados para pequenas
areas.

Apesar dos avancos relacionados aos modelos desenvolvidos para
simular o transporte de residuos advindos da aquicultura e suas
interacdes, ainda ha grande incerteza na parametrizacdo destes modelos
e NoS processos chave que ocorrem entre estes residuos e o ambiente
(Chamberlain e Stucchi, 2007). Magill et al. (2006) sugerem que a
determinacdo de taxas de sedimentacdo de material liberado pelos
cultivos ¢ um importante requisito para a aplicacdo correta destes
modelos para fins de gestdo na aquicultura. Por isso, é imprescindivel
ressaltar a importancia de futuros estudos que levem em consideracao as
taxas de producdo de fezes e pseudofezes de moluscos marinhos e a
velocidade de sedimentacdo das mesmas para cada espécie estudada, a
fim de refinar a modelagem e utilizar dados que representem de forma
mais significativa os processos que ocorrem no ambiente.

Por ser uma atividade bastante representativa do ponto de vista
econbmico para Santa Catarina, deve ser dada a malacocultura especial
atencdo por parte das autoridades governamentais, a fim de auxiliarem
no desenvolvimento sustentavel da mesma. A utilizacdo de um modelo
hidrodindmico de base fisica, a partir de dados mensurados em campo,
proporcionou a geragdo de informagfes importantes para a gestdo do
cultivo de moluscos.

35 Conclusdes

Foi possivel simular a dispersdo e deposicdo de fezes e
pseudofezes do cultivo de moluscos na Baia de Floriandpolis com o uso
do modelo numérico de base fisica (MOHID).

Com a definicdo dos cendrios de cultivos foi possivel fazer a
previsdo das areas de influéncia da dispersdo dos biodepositos,
modelando a circulacdo de agua no seu entorno. Este estudo permitiu
identificar geograficamente as areas que podem receber especial atencdo
para 0 monitoramento do lodo de fundo em estudos posteriores.

Devido ao uso dessa ferramenta, foi possivel constatar e concluir
também que ambientes protegidos apresentaram maior carga de
biodepositos, quando comparados a ambientes expostos, em funcédo das
baixas velocidades encontradas nestes locais, identificando e
quantificando essa carga.
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Apesar dos resultados promissores, serdo necessarios mais
estudos para refinar as simulac@es, principalmente no que tange aos
valores utilizados de velocidade de sedimentacdo e de taxas de producéo
de biodepdsitos oriundos das espécies cultivadas nestes locais.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

E importante destacar que este é o primeiro estudo de modelagem
hidrodindmica de base fisica, que leva em consideracdo a modelagem de
fezes e pseudofezes de moluscos de todas as areas de cultivo que
contribuem com a producdo na Baia de Floriandpolis.

Ressalta-se a importancia do desenvolvimento de mais estudos na
area, a fim de determinar as taxas de producédo de biodepdsitos por parte
das espécies de moluscos cultivadas em Santa Catarina, e para a area de
estudo em questdo, a Baia de Floriandpolis. Cita-se também a
necessidade de estudos que determinem a velocidade de sedimentagéo
de fezes e pseudofezes para as principais espécies de moluscos
cultivados na Baia de Floriandpolis. A introdugdo de dados como estes
citados anteriormente podem auxiliar no refinamento da modelagem.
Além disso, houve dificuldade na discussdo dos dados, visto que estudos
com modelagem de biodepdsitos de moluscos ainda sdo poucos, e para a
area estudada ainda ha uma auséncia de estudos deste tipo.



76



77

5. REFERENCIAS DA INTRODUGAO GERAL

BONETTI, C., BONETTI, J.,, BARCELLOS, R.L. Caracterizacdo
sedimentar e geoquimica de sistemas costeiros com énfase na avaliagdo
da influéncia de sitios de cultivo de moluscos, in: Barroso, G.F.,
Poersch, L.H.da S., Cavalli, R.O (Org.). In: Sistemas de cultivos
aquicolas na zona costeira do Brasil: recursos, tecnologias, aspectos
ambientais e socio-econdmicos. Museu Nacional — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007 p.139-150.

BORJA, A. et al. Assessing the suitability of a range of benthic indices
in the evaluation of environmental impact of fin and shellfish
aquaculture located in sites across Europe. Aquaculture, 293, p. 231-
240, 2009.

BOUCHER, G., BOUCHER-RODONI, R.. In situ measurement of
respiratory metabolism and nitrogen fluxes at the interface of oyster
beds. Marine Ecology Progress Series 44, 229-238, 1988.

BRASIL. Ministério da Pesca e Aquicultura - MPA. Estatistica da
Pesca e Aquicultura 2011. Brasilia— DF, 2011.

BRIGOLIN, D. et al. Modelling the impact of aquaculture on diagenet
processes in sea loch sediments. Marine Ecology Progress Series, 388,
p. 63-80, 2009.

CANADA — Canadian Science Advisory Secretariat (CSAS).
Modelling approaches to assess the potential effects of shellfish
aquaculture on the marine environment. Canada, 2006.

CHAMBERLAIN, J.; STUCCHI, D. Simulating the effects of parameter
uncertainty on waste model predictions of marine finfish aquaculture.
Aquaculture, 272, p. 296-311, 2007.

CHANG, B.D. et al. Organic enrichment at salmon farms in the Bay of
Fundy, Canada: DEPOMOD predictions versus observed sediment
sulfide concentrations. Aquaculture Environment Interactions, 5, p.
185-208, 2014.



78

COMEAU, L.A. et al. Impact of high-density suspended culture on
benthic sediment characteristics. Aquacultural Engineering, 58, p. 95-
102, 2014.

CORNEJO, P. et al. Numerical studies on the hydrodynamic effects of a
salmon farm in na idealized environment. Aquaculture, 430, p. 195-
206, 2014.

CORNER, R.A. et al. A fully integrated GIS-based model of particle
waste distribution from marine fish-cage sites. Aquaculture, 258, p.
299-311, 2006.

CROMEY, CJ. et al. Modelling the impact of cod (Gadus morhua L.)
farming in the marine environment — CODMOD. Aquaculture, 289, p.
42-53, 2009.

CROMEY, CJ. et al. MERAMOD: predicting the deposition and
benthic impact of aquaculture in the eastern Mediterranean Sea.
Agquaculture Environment Interactions, 2, p. 157-176, 2012.

D’AQUINO, C.A.; SCHETTINI, C.AF., CARVALHO, C.E.V.
Dinamica de sedimentos finos em zonas de cultivo de moluscos
marinhos. Atlantica, 28(2), p. 103-116, 2006.

DOGLIOLI, A.M. et al. Development of a numerical model to study the
dispersion of wastes coming from a marine fish farm in the Ligurian Sea
(Western Mediterranean). Aquaculture, 231, p. 215-235, 2004.

DONG, G.H. et al. Numerical simulation of hydrodynamic behavior of
gravity cage in irregular waves. Aquacultural Engineering, 42, p. 90-
101, 2010.

DUDLEY, R.W.; PANCHANG V.G.; NEWELL, C.R. Application of a
comprehensive modeling strategy for the management of net-pen
aquaculture waste transport. Aquaculture, 187, p. 319-349, 2000.

EPAGRI — Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina. Sintese Informativa da Maricultura 2014,
Florianépolis — SC, 2014.



79

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations. The
State of World Fisheries and Aquaculture. Roma, 2014.

FERREIRA, J.G. et al. Modelling of interactions between inshore and
offshore aquaculture. Aquaculture, 426-427, p. 154-164, 2014.

FERREIRA, J.G.; HAWKINS, A.J.S.; BRICKER S.B. Management of
productivity, environmental effects and profitability of shellfish
aquaculture — the Farm Aquaculture Resource Management (FARM)
model. Aquaculture, 264, p. 160-174, 2007.

FILGUEIRA, R. et al. Ecosystem modelling for ecosystem-based
management of bivalve aquaculture sites in data-poor environments.
Aquaculture Environment Interactions, v. 4, p. 117-133, 2013.

FLORIANOPOLIS. Prefeitura Municipal de Florianopolis. Estudo
complementar para implementacdo do plano de ordenamento nautico do
municipio de Florian6polis, 2012. Florian6polis - SC. Disponivel em:
http://www.pmf.sc.gov.br/arquivos/arquivos/pdf/07_01_2016_13.31.30.
alfbd819567387¢3663892beed023792.pdf. Acesso em:
Dezembro/2016.

GILES, H. et al. Modelling the dispersal of biodeposits from mussel
farms: The importance of simulating biodeposit erosion and decay.
Aquaculture, 291, p. 168-178, 20009.

GRANT, C. et al. Influence of ‘bouchot’ mussel culture on the benthic
environment in a dynamics intertidal system. Aquaculture
Environment Interactions, v. 2, p. 117-131, 2012.

GUZENSKI, J. Avaliacao integrada das condi¢cdes ambientais e do
desempenho produtivo do cultivo de mexilhdes e ostras no Estado
de Santa Catarina, Brasil. 2014. 189 paginas. Tese de Doutorado em
Geografia — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis —
SC.

HAVEN, D.S.; MORALES-ALAMO, R. Aspects of biodeposition by
oysters and other invertebrate filter feeders. Limnology and
Oceanography, v. 11, ed. 11, p. 487-498, 1966.



80

HAYAKAWA, Y.; KOBAYASHI, M.; IZAWA, M. Sedimentation flux
from mariculture of oyster (Crassostrea gigas) in Ofunato estuary,
Japan. Journal of Marine Science, 58, p. 435-444, 2001.

HENDERSON, A. et al. Use of hydrodynamic and benthic models for
managing environmental impacts of marine aquaculture. Journal of
Applied Ichthyology, 17, p. 163-172, 2001.

HUGGINS, D.L.; PIEDRAHITA, R.H.; RUMSEY, T. Analysis of
sediment transport modeling using computacional fluid dynamics (CFD)
for aquaculture raceways. Aquacultural Engineering, 31, p. 277-293,
2004.

HUGHES, T.P. et al. New paradigms for supporting the resilience of
marine ecosystems. Trends in Ecology and Evolution, v. 20, n. 7, p.
380-386, 2005.

JARAMILLO, E.; BERTRAN, C.; BRAVO, A. Mussel biodeposition in
na estuary in Southern Chile. Marine Ecology Progress Series, v. 82,
p. 85-94, 1992.

KAUTSKY, N.; EVANS, S. Role of biodeposition by Mytilus edulis in
the circulation of matter and nutrients in a Baltic coastal ecosystem.
Marine Ecology Progress Series, v.38, p. 201-212, 1987.

KEELEY, N.B. et al. Predictive depositional modelling (DEPOMOD)
of the interactive effect of current flow and resuspension on ecological
impacts beneath salmon farms. Aquaculture Environment
Interactions, 3, p. 275-291, 2013.

LIN, J.; LI, C.; ZHANG, S. Hydrodynamic effect of a large offshore
mussel suspended aquaculture farm. Aquaculture, 451, p. 147-155,
2016.

MAGALHAES, A.R.M.; FERREIRA, J.F. Cultivo de mexilhes. In:
Poli, C.R. et al (org.). Aqucicultura: Experiéncias Brasileiras.
Florianépolis — SC: Multitarefa Editora, 2004. P. 221-250.

MAGILL, S.H.; THETMEYER, H.; CROMEY, C.J. Settling velocity of
faecal pellets of gilthead sea bream (Sparus aurata L.) and sea bass



81

(Dicentrarchus labrax L.) and sensitivity analysis using measured data
in a deposition model. Aquaculture, 251, p. 295-305, 2006.

MALLET, A.L.; CARVER, C.E.; LANDRY, T. Impact of suspended
and off-bottom Eastern oyster culture on the benthic environment in
eastern Canada. Aquaculture, 255, p. 362-373, 2006.

MITCHELL, LM. In situ biodeposition rates of Pacific oysters
(Crassostrea gigas) on a marine farm in Southern Tasmania (Australia).
Aquaculture, 257, p. 194-203, 2006).

NAVARRO, J.M.; THOMPSON, R.J. Biodepositions by the horse
mussel Modiolus modiolus (Dillwyn) during the spring diatom bloom.
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 209, p. 1-13,
1997.

NAVAS, JM.; TELFER, T.C.; ROSS, L.G. Application of 3D
hydrodynamic and particle tracking models for better environmental
management of finfish culture. Continental Shelf Research, 31(6),
675-684, 2011.

O’DONNCHA, F.; HARTNETT, M.; NASH, S. Physical and numerical
investigation of the hydrodynamic implications of aquaculture farms.
Agqualcultural Engineering, 52, p. 14-26, 2013.

PEREZ, O. et al. Food and faeces settling velocities of meagre
(Argyrosomus regius) and its application for modelling waste dispersion
from sea cage aquaculture. Aquaculture, 420-421, p. 171-179, 2014.

RAZET, D. et al. Variations des productions de biodeposits (feces et
pseudofeces) de I’huitre Crassostrea gigas dans un estuaire macrotidal:
Baie de Marennes-Oleron. Haliotis (Société Francaise de Malacololgie),
v. 10, p. 143-161, 1990.

ROBERT, P. et al. Dose-dependent response of a benthic system to
biodeposition from suspended blue mussel (Mytilus edulis) culture.
Marine Pollution Bulletin, 66, p. 92-104, 2013.

SCHMITT, J.F. Efeito de diferentes condi¢fes ambientais em areas de
cultivo sobre alimentacdo e biodeposicdo do mexilhdo Perna perna.
Dissertacdo (Mestrado em Aquicultura) — Curso de P6s Graduacdo em



82

Aquicultura, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2002.

SEQUEIRA, A. et al. Tarde-offs between shellfish aquaculture and
benthic biodiversity: A modelling approach for sustainable
management. Aquaculture, 274, p. 313-328, 2008.

SORNIN, J.M.; DESLOUS-PAOLI, J.M.; HESSE, O. Experimental
study of the filtration of clays by oyster Crassostrea gigas (Thunberg):
adjustment of particle size for best retention. Aquaculture, 69, p. 355-
366, 1988.

SUPLICY, F.M. Population and ecophysiological modelling of the
cultured mussel Perna perna: towards the development of a carrying
capacity model. Thesis (Doctor of Philosophy in Aquaculture),
University os Tasmania, 2004.

TRISTAO, F.A; MORALES, B.R.S.C; REMBISKI, F.D.
Levantamento das potencialidades dos residuos de conchas de ostra e de
mexilhdo para fabricacdo de materiais de construgdo no Espirito Santo.
In: 3° SEMINARIO DA REGIAO SUDESTE SOBRE RESIDUOS
SOLIDOS e IX SEMINARIO ESTADUAL SOBRE SANEAMENTO E
MEIO AMBIENTE, 2011, Espirito Santo.

TSIHRINTSIZ, V.A. et al. Hydrodynamic modeling and management
alternatives in a Mediterranean, fishery exploited, coastal lagoon.
Agquacultural Engineering, 36, p. 310-324, 2007.

WALKER, T.R. et al. Influence of suspended mussel lines on sediment
erosion and resuspension in Lagune de la Grande Entrée, lles-de-la-
Madeleine, Québec, Canada. Aquaculture, 433, p. 450-457, 2014.

WEISE, A.M. et al. Shellfish-DEPOMOD: Modelling the biodeposition
from suspended shellfish aquaculture and assessing benthic effects.
Aquaculture, 288, p. 239-253, 2009.

WU, Y. et al. A three-dimensional hydrodynamic model for
aquaculture: a case study in the Bay of Fundy. Aquaculture
Environment Interactions, 5, p. 235-248, 2014.



