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RESUMO

O cultivo de camardes marinhos, apesar do seu franco desenvolvimento, vem sendo criticado por
seus impactos ambientais a0 meio ambiente aqudtico como a liberacdo excessiva de nutrientes e a
eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos. Devido ao descumprimento da legislacdo e de préticas de
fiscalizacdo ineficazes, o desenvolvimento desta atividade € controlado basicamente por fatores

7z

econdmicos. Por isso, é importante que as demandas econdmicas e ambientais coincidam no
sentido de reverter a tendéncia de degradacdo do meio-ambiente aqudtico. Para um correto
gerenciamento dos sistemas de cultivo € imprescindivel compreender o fluxo do nitrogénio nos
cultivos e suas implicacdes ao meio ambiente aqudtico. Assim, o objetivo deste trabalho é
identificar os possiveis impactos ambientais do cultivo do camardo-rosa Farfantepenaeus
paulensis em sistemas abertos do tipo cercados sobre a qualidade de dgua na enseada rasa do
Saco da Mangueira no Estudrio da Lagoa dos Patos. Aftravés da utilizacgio da modelagem
qualitativa e semiquantitativa, este trabalho objetiva também demonstrar como préticas de
gerenciamento afetam a sustentabilidade ecologica do sistema. Os resultados deste estudo

possibilitardo uma compreensao mais ampla sobre como os sistemas de cultivo semi-intensivo e o
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corpo d’dgua adjacente interagem, baseando-se no fluxo de nitrogénio e nas condigdes de

hidrodinamica das aguas.
Palavras-chave: Aquacultura; Camardo-rosa; Modelagem; Sustentabilidade ecoldgica.

ABSTRACT

Despite the increased worldwide marine shrimp aquaculture development, the activity has been
criticized for its negative environmental impacts such as excessive nutrients release and
eutrophication of aquatic ecosystems. The development of this activity is controlled basically by
economical factors due to lack of the law enforcing and the ineffectiveness of the inspections
practices. That is why, it’s important that the environment and economic demands coincide with
the goal of reversion of the existing tendency to aquatic environmental degradation. For a correct
management of the culture systems it is vital to understand the nitrogen flux in its implications on
the aquatic environmental. Thus, the purpose of this work is to identify possible environmental of
the pink shrimp Farfantepenaeus paulensis culture in open systems of the type over the water
quality in the shallow bay of Saco da Mangueira in the Patos Lagoon estuary. Through the
qualitative and semi-quantitative modeling this work aims at showing how the management
practices affect the ecological sustainability of the system. The results of this study will enable a
wider comprehension about how the semi-intensive culture systems and the surrounding water
bodies interact being based on the nitrogen flux and the waters hydrodynamic conditions.

Kew works: Aquaculture; Pink- shrimp; Modelling; Ecological Sustainability.

1.0 INTRODUCAO

1.1 AQUACULTURA E SEUS IMPACTOS

A aquacultura é o processo de producdo em cativeiro de organismos que dependem da
dgua para a realizacdo total ou parcial de seu ciclo de vida, em qualquer estigio de
desenvolvimento. De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2002), trés fatores
caracterizam essa atividade: o organismo produzido € agqiiicola, existe um manejo visando a
producdo e a criagdo possui um proprietario.

A aquacultura depende fundamentalmente do ecossisttma no qual estd inserida. Este
deve permanecer equilibrado para possibilitar a manutencdo da atividade. Embora seja
impossivel produzir sem provocar alteracdes ambientais, pode-se reduzir o impacto sobre 0 meio
ambiente ao minimo, de modo que ndo haja reducdo da biodiversidade, esgotamento ou
comprometimento negativo dos recursos naturais, nem alteracdes significativas na estrutura e
funcionamento do ecossistema. Deve-se entender claramente que a preservacdo ambiental € parte
do processo produtivo (ASSAD; BURSZTYN, 2000).

Nas ultimas décadas, tem-se observado um expressivo crescimento do cultivo de peixes
e crusticeos em paises subdesenvolvidos e desenvolvidos (WCED, 1987), no entanto, a maioria
dos paises ndo possui legislacio especifica ou as praticas de fiscalizacdo sdo ineficazes.
Destacando que a produgdo de camardes cresce exponencialmente e tem sido praticada de forma
intensiva, visando maximizar o retorno financeiro. Neste sentido, o desenvolvimento desta
atividade € controlado basicamente por fatores econdmicos. Assim, os ambientalistas e
ecologistas acabam tendo uma visdo pessimista da intensificacio da carcinicultura, ramo da

aquacultura que objetiva a criacao de crusticeos.
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A prética da aquacultura no litoral do Brasil se caracterizou em um momento inicial por
um perfil predatério particularmente no nordeste aonde a atividade aumentou em torno de 20%
ao ano na ultima década (LACERDA et al., 2006). Entre os graves problemas ambientais que os
cultivos podem trazer estd a destruicdo de manguezais que tem sérios efeitos ecoldgicos, o
enriquecimento por nutrientes e consequentemente a eutrofizacdo de dguas costeiras, além da
introducdo de espécies exdticas.

Em funcio deste desenvolvimento desenfreado, a literatura ressalta a necessidade de se
avaliar através da dindmica de sistemas a performance dos sistemas de aquacultura de forma mais
integrada e compreensiva, dentro de um contexto de sustentabilidade (GOMEZ-GALINDO,
2000). No planejamento da atividade do cultivo € importante considerar um modelo de producdo
que vise o lado econdmico, mas também se preocupe com o ambiental e com o social. E a
chamada “Aquacultura Sustentavel”.

A histéria da produ¢do do camardo no Brasil € recente, e seu desenvolvimento comercial
ganhou impulso entre os anos de 1995 e 1996, quando foi demonstrada a viabilidade técnica e
econdmica da atividade produtiva nos ecossistemas costeiros do pafs. Contudo, a falta de
sistemas de manejo adequadoss acabou trazendo danos a qualidade de 4gua.

No final da década de 80 o camardo exético Litopenaeus vannamei foi destaque entre as
espécies cultivadas no Brasil, pela sua capacidade de adaptacdo as diversas condi¢des ambientais.
A partir da década de 90, a producio e comercializacio de poés-larvas desta espécie
impulsionaram as produgdes, viabilizando economicamente o cultivo (RODRIGUES, 2001).

O interesse pela atividade do cultivo de camardes em diferentes estruturas de cultivo
(viveiros, cercados e gaiolas) vem atingindo o Rio Grande do Sul (RS). Apesar do cultivo de L.
vannamei ser de importancia socioecondmica, hd diversas vantagens em se cultivar uma espécie
nativa na regido. Entre elas, a melhor tolerdncia as condi¢des ambientais locais, larvas mais
resistentes e livres de patogenos, disponibilidade de reprodutores em regido costeira proxima,
melhor aceitacdo no mercado local e sem causar danos ao ambiente (SANDIFER et. al., 1993).

O camardo-rosa Farfantepenaeus paulensis é uma espécie se distribui de Ilhéus na Bahia
(14°50’S) até Mar del Plata, na Argentina (38°30’S) (D’INCAQO; BUCKUP; BOND, 1999). Este
camardo € de grande importdncia comercial nas pescarias artesanais e industriais nas regides
sudeste e sul do Brasil. No Rio Grande do Sul esta espécie caracteriza-se por utilizar ambientes
protegidos como o estudrio da Lagoa dos Patos (ELP), RS, onde se aproveita da diversidade e
abundancia dos itens alimentares e de abrigo nos marismas.

Estudos vém sendo realizados com esta espécie no intuito de fornecer subsidios técnicos
para a atividade do cultivo da regido. Esta espécie € uma das mais promissoras para o cultivo,
porque estd perfeitamente adaptada as condicOes locais, tem uma maior tolerdncia as baixas
temperaturas em relacdo a maioria dos peneideos (OLIVERA et. al., 1993) e sua tecnologia de
cultivo estd razoavelmente bem desenvolvida (MARCHIORI, 1996). A diminuicdo dos estoques
naturais do camardo-rosa F. paulensis no ambiente € devido principalmente a sobrepesca, que
serve de incentivo ao desenvolvimento de novas tecnologias para contornar este problema.

Desde 1994, desenvolveram-se métodos alternativos de cultivo no ambiente, como 0s
cercados que sdo confeccionados a um baixo custo, apropriados as condicdes ambientais e de
acordo com a realidade econdmica dos pescadores artesanais (WASIELESKY, 2000), dando
inicio assim a pratica da aquacultura no ELP.

O cultivo experimental do camardo-rosa em sistemas de cultivo do tipo cercados tem
demonstrado ser uma atividade rentdvel a comunidade de pescadores do ELP, contribuindo como
uma fonte alternativa de renda. Sao grandes as potencialidades de pescadores utilizarem o cultivo
do camardo como uma estratégia de diversificacdo econOmica vidvel na regido do ELP. Este
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reine uma série de vantagens para a implementacdo de cultivos alternativos entre elas: ventos
constantes, dguas ricas em nutrientes, circulacdo de dgua e a grande disponibilidade de alimentos
(WASIELESKY, 2000).

A regido estuarina da Lagoa dos Patos, localizada na extremidade sul, constitui cerca de
10% de sua drea total. A reten¢@o de nutrientes nos estudrios € o principal fator que contribui com
a elevada produtividade dos mesmos (NIENCHESKI; WINDOM; SMITH, 1994), devido a isto, a
Lagoa dos Patos proporciona habitats favordveis ao estabelecimento de larvas e ao
desenvolvimento das fazes juvenis do camario-rosa F. paulensis. Uma das principais enseadas
deste estudrio que serve de bercédrio para estes individuos € o Saco da Mangueira, uma enseada
rasa semifechada, localizada a sudoeste do ELP, ao sul da cidade do Rio Grande. E uma drea
estimada em 23 km? (MIRANDA, 1997) e volume aproximado de 18.690.000n7 (POERSCH et.
al., 2003). Pereira (1997) destaca que nesta enseada as velocidades de corrente sdo muito baixas,
com reducdo gradual a partir da comunicacdo com o canal. No entanto, proximos as margens
desta enseada observa-se a formacdo de pequenos vortices que tem a capacidade de
autodepurarem e recuperarem parte do corpo d’dgua em questdo. O Saco da Mangueira ¢é
considerado um dos locais mais impactados pela acdo poluidora oriunda de fontes antrépicas
(NIENCHESKI; BAUMGARTEN, 2000), contudo, a enseada estd inserida em um projeto
denominado “Costa Sul”, que objetiva revitalizar esta drea a longo-prazo (TAGLIANL er al.,
2003). O propésito do projeto Costa Sul € contribuir a restauracdo da qualidade ambiental e
produtividade da pesca no estudrio da Lagoa dos Patos (Rio Grande Sul) como uma base para
recuperacdo econdmica das comunidades litoraneas (www.costasul.furg.br). Entre os estudos
planejados pelo projeto estd o desenvolvimento de um modelo matemético da qualidade de dgua
para o estudrio, assim O presente artigo também contribuiria como um primeiro passo para
entender a dindmica do sistema, no presente artigo representado pela interacdo sistema de cultivo
e meio ambiente aquético com base no fluxo do nitrogénio.

Quando se fala em diminuicdo da qualidade de &4gua esta é em funcdo do impacto
ambiental decorrente de uma atividade de produgdo. A carcinicultura, por exemplo, pode causar
impacto ambiental, motivo pelo qual € caracterizada como “atividade potencialmente poluidora”,
no cadastro nacional de atividades poluidoras do IBAMA (BAUMGARTEN; POZZA, 2001).
Diversos aspectos contribuem para a contaminacdo das regides estuarinas e, atualmente, estudos
a respeito dos impactos causados por cultivos de diversos organismos t€m sido desenvolvidos
(PAQUOTTEet. al., 1998).

Na época em que o Brasil vivia a “sindrome do milagre econdmico” o pensamento era
“a poluicao € o preco que se paga pelo progresso” (REIGOTA, 1994). Atualmente o pensamento
ndo € o mesmo, pois se acredita que a poluicdo gerada pelo progresso pode ir contra o préprio
progresso. A falta da utilizacdo de processos de educacdo ambiental acabava promovendo tal
pensamento que foi se modificando e evoluindo, no sentido de promover um desenvolvimento
sustentdvel de atividades que utilizam bens comuns, como a &4gua na aquacultura. Contudo,
atualmente ainda hd a falta de processos que envolvam a educacdo ambiental em muitos setores
como a sociedade civil e o poder publico o que acaba promovendo um crescimento desordenado
desta atividade.

Para que se obtenha sucesso na prdtica da aquacultura a qualidade de 4gua deve ser
mantida. Esta € definida como a combinacdo de caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da
dgua que tm influéncia direta ou ndo no crescimento e sobrevivéncia dos organismos cultivados.

O impacto da aquacultura ao meio ambiente aqudtico €, principalmente devido a
liberacdo excessiva e/ou indiscriminada de nutrientes presentes nas dguas provenientes dos
sistemas de cultivo, no caso os cercados. Nestes sistemas utilizados para a producdo de camardes
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no ELP ndo ha tratamento para a dgua que sai dos cultivos, no entanto, ji existem tratamentos
para saidas de 4guas dos cultivos em sistemas abertos para o cultivo de salmdo em gaiolas no
Chile (TROELL et al., 1999) e localmente existem estudos para viabilizar o tratamento de
efluentes dos cercados no Estudrio da Lagoa dos Patos (COPERTINO et al., 2006). Nos cultivos
o aporte extra de nutrientes € decorrente de restos de alimentacdo fornecida e da excrecdo dos
organismos. A entrada de nutrientes por vias naturais € considerada um enriquecimento lento do
sistema e pode gerar um processo de eutrofizacdo. Segundo Curtis (1985), este ocorre quando ha
a introdu¢@o de nutrientes em excesso no habitat aqiiicola, causando um crescimento acelerado de
algas, bactérias e microorganismos. Quando a eutrofizacdo € induzida por agdes antrépicas, como
€ o caso dos sistemas de cultivo, fala-se em eutrofizacdo de artificial. Esta € responsédvel pelo
envelhecimento precoce do ecossistema e tem como principal efeito a alteracdo da qualidade de
agua e conseqiiéncias para toda biota KENNISH, 1992). Quando isto ocorre, ha alteracdo das
condicdes fisioldgicas das espécies cultivadas, podendo prejudicar a capacidade imunoldgica dos
organismos em relacdo a doengas, podendo afetar a taxa de crescimento e a porcentagem de
sobrevivéncia STEWART, 1997). Neste sentido, os produtos decorrentes da atividade do cultivo
poderdo prejudicar o préprio cultivo caso nio se busque agdes de sustentabilidade para manté-los.

Os ecossistemas aquaticos naturais possuem certa capacidade de assimilacdo intrinseca,
contudo, o lancamento de matéria organica e/ou inorganica pode resultar em severos episodios de
poluicio quando os lancamentos antropogénicos superam as fontes naturais, ultrapassando a
capacidade de absorcdo, reciclagem, inativacdo e depuracdo do corpo hidrico MCKINDSEY et
al., 2006).

Os impactos indesejdveis no ambiente ocorrem, dependendo das quantidades liberadas,
do excesso tempo-escala que as liberacdes ocorrem e da capacidade de assimilagdo do local do
cultivo (ACKEFORS; ENELL, 1994). O uso e reuso de um corpo d’dgua prevé um meio
eficiente para a disseminagdo de agentes de polui¢do no meio ambiente circundante ao sistema de
cultivo. E importante ressaltar que o tipo e a escala de uma mudanca ecoldgica dependem do tipo
de aquacultura que se pratica, do nivel de producdo e das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da drea (FAO, 1999).

Neste sentido, para que a carcinicultura tenha €xito, € necessario manter a qualidade de
agua dos sistemas de cultivo, uma vez que os colapsos da producdo de camardo sdo geralmente
associados a deteriorizacdo da qualidade de dgua BARG; PHILLIPS, 1997). A manutencio desta
¢ realizada através das renovagdes de dgua do sistema de cultivo (GOMEZ-GALINDO, 2000), no
entanto, mesmo que as taxas de renovacdo de dgua tenham um efeito positivo no sentido de
manter a qualidade de 4gua, pode acarretar também efeitos negativos como a degradacdo das
aguas, pelo excesso de nutrientes provenientes dos sistemas de cultivos, que transporta o0s
produtos nitrogenados ao meio ambiente aquético adjacente (CLARK, 1996).

1.2 COMPOSTOS NITROGENADOS, FLUXOS DO NITROGENIO E ALIMENTACAO

O desenvolvimento e o dominio das técnicas da aquacultura tende a ampliar a

intensificacdo dos cultivos, e o resultado disto é o incremento na geracdio de compostos
nitrogenados provenientes destes. Em sistemas de cultivo, os residuos de nitrogénio sdo

degradantes comuns no meio. As principais fontes destes produtos sdo: a excrecdo dos
organismos cultivados e a degradacdo do excedente de alimento fornecido. Os alimentos
utilizados na aquacultura, normalmente contém altos niveis protéicos, que por sua vez geram a

formagao de produtos nitrogenados proporcionais (TOMASSO, 1994).
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Para melhor visualizacdo e andlise da interacdo dos compostos nitrogenados no meio
ambiente aqudtico é necessdrio compreender o fluxo do nitrogénio neste. Dentro do ciclo do
nitrogénio na biosfera, este elemento quimico altera-se entre vdrias formas e estados de oxidacao.
No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas quimicas: nitrogénio
molecular (N;) em equilibrio entre 4gua e atmosfera, nitrogénio organico dissolvido ou em
suspensdo, nitrito (NO,), nitrato (NOs) e amonia total (NHs + NH4*), esta dltima forma surge da
decomposicdo de proteinas, clorofilas e vdrios outros compostos nitrogenados (VON
SPERLING, 1996). Os organismos aquaticos excretam compostos nitrogenados no meio, no qual
eles crescem. Entre estes estd a amonia, que € liberada diretamente na coluna d’dgua, podendo ser
toxica aos mesmos (SHELL, 1991). Esta substincia nitrogenada pode ser encontrada
naturalmente nos ambientes aquéticos, fruto do processo de excre¢do, degradacdo, ou mesmo por
atividades antropogénicas e pode influenciar o metabolismo dos organismos cultivados.

No corpo d’4dgua, a determinacdo da forma predominante do nitrogénio fornece
informacdes sobre o estigio de poluicdo. Os processos bioquimicos de degradacdo da matéria
organica, oxidacdo do amonio, convertendo-o para nitrito e posteriormente para nitrato, implicam
no consumo de oxigénio dissolvido no meio, o que pode afetar de forma negativa a vida aqudtica.
O nitrato € a forma oxidada mais estidvel do nitrogénio sendo um importante nutriente para os
produtores primdrios (BAUMGARTEN; POZZA, 2001).

O processo de degradacdo da matéria organica € lento até atingir o produto final, no caso
o nitrato, logo o nitrogénio pode ser considerado um fator limitante nos ecossistemas marinhos
(BAUMGARTEN; POZZA, 2001). Assim, € de alta relevancia que se entenda e que se crie um
cendrio do aporte, da interacdo e da ciclagem dos compostos nitrogenados nos sistemas de
cultivo.

H4a vérios motivos para justificar a utilizacdo do nitrogénio: ele € o principal construtor
das proteinas e tal produgdo € seguramente o principal objetivo da aquacultura; tem importantes
implicacOes fisioldgicas na saide e no crescimento; excesso de nitrogénio em forma de amonia
(NH3), aménio (NH;"), ou nitrito (NO;) podem ser toxicos para 0s organismos aquéticos
(HARGREAVES, 1998); a producdo primdria e a eutrofizacdo em dreas costeiras sao
principalmente  controladas pelo nitrogénio (RYTHER; DUNSTAN, 1971); o excesso de
nitrogénio nos ecossistemas pode ter importantes implicagdes na contribuicdo de blooms
(crescimento massivo) de fitoplancton (HODGKISS; HO, 1997); os alimentos formulados para
sistemas semi-intensivos na aquacultura possuem a farinha de peixe e soja como as principais
fontes de proteina, as quais tém altos valores de nitrogénio; os compostos nitrogenados
influenciam significativamente a qualidade de 4gua na aquacultura e o nitrogénio € considerado
essencial aos organismos, nao podendo ser substituido ou reduzido substancialmente.

Desta forma, considera-se o nitrogénio um importante elemento nutriente € em excesso
pode ser considerado téxico (em suas formas degradadas), sendo relevante nas interacdes entre a
producdo dos sistemas de cultivo e o meio-ambiente aquitico (HANDY; POXTON, 1993). O
nitrogénio, em suas diferentes formas, na criacdio de camardo representa um importante
integrador entre o cultivo € 0 meio ambiente aquitico. Através dos vdrios fluxos de nitrogénio
gerenciados ou ndo que podem ser a fonte de importantes interacdes ao meio ambiente e a
sustentabilidade dos cultivos (GOMEZ-GALINDO, 2000).

A producdo da aquacultura é suportada de forma significativa pelos fluxos de nitrogénio
como nutrientes que promovem o crescimento de plantas e dos organismos cultivados (GOMEZ-
GALINDO, 2000).

Os fluxos de nitrogénio nos sistemas de aquacultura ligam os cultivos € 0 meio ambiente
adjacente através da alimentacdo, fertilizacdo, entradas e saidas de agua, biofixacdo e pelos
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nutrientes perdidos para a atmosfera e sedimentos (volatilizacdo e mineralizacdo). H4 somente
alguns estudos que relatem os fluxos e processos decorrentes do ciclo do nitrogénio nos
diferentes sistemas de cultivos (GOMEZ-GALINDO, 2000). Estas interagdes que ocorrem pelo
fluxo do nitrogénio no meio parecem ser mais importantes em &reas costeiras, as quais sao
fortemente limitadas pelo nitrogénio e aonde as maiorias dos sistemas semi-intensivos ocorrem
(ex.: criac@o de camardes).

O excesso de nitrogénio nas dguas que passam pelos cultivos pode criar obsticulos aos
processos de produgdo através da deterioracdo da qualidade de dgua, o que € considerada como o
maior problema nas formas semi-intensivas da aquacultura (TALBOT; HOLE 1994). A
deteriorizacdo da qualidade de dgua pela pratica desta atividade pode afetar tanto a integridade do
corpo d’4dgua adjacente como o prdprio cultivo. Desta forma, qualidade da 4gua pode variar
consideravelmente, direta ou indiretamente, pelos resultados das entradas, passagens e saidas do
fluxo de nitrogénio.

A alimentacdo representa a maior entrada de nitrogénio no sistema, cerca de 90% em
sistemas semi-intensivos e intensivos de criacdo de camardes (HARGREAVES, 1998),
dependendo da qualidade e quantidade da ragd@o fornecida. Os teores de nitrogénio das dguas que
passam nos sistemas de cultivo sdo oriundos, principalmente, da alimentacdo fornecida tanto
pelos produtos e subprodutos do metabolismo dos camardes como a deterioracdo do alimento nio
consumido. O nitrogénio na forma de alimento nio incorporado como tecido do camardo pode ser
considerado perdido, e representa um fator a ser gerenciado (LORENZEN, 1999).

Os resultados obtidos na literatura apresentam uma ampla variacdo dos valores de
retencdo de nitrogénio pelos organismos. Funge-Smith; Briggs (1998) relataram a assimilagdo em
torno de 17%, ja Velasco; Lawrence; Neill (1998) observaram uma assimilacdo de 63% de
nitrogénio quando foi fornecida uma dieta semipurificada, ou seja, melhor qualitativamente.

Em contraste com o fluxo natural do nitrogénio, o fluxo gerenciado no que diz respeito a
alimentacdo, pode contribuir substancialmente para avaliar o aporte de nitrogénio dos sistemas de
cultivo de camardes para dguas adjacentes.

Desta forma, o fornecimento da racdo (arragoamento) € uma das caracteristicas do
manejo que mais interfere na qualidade da produc@o e que pode afetar negativamente o sistema
através da deteriorizacdo da qualidade de dgua se for realizada de forma indiscriminada.

1.3 APLICACOES DA MODELAGEM
1.3.1 Modelagem

O objetivo principal da ciéncia € tentar entender e explicar fendmenos que ocorrem no
mundo real. A modelagem tem um papel fundamental neste processo através de construcdes
tedricas, que procuram descrever e explicar o funcionamento de um sistema através da
representacdo de um fendmeno ou conjunto de fendmenos do mundo real e, eventualmente, fazer
a previsdo de novas propriedades. Tradicionalmente, tenta-se compreender a realidade analisando
seus elementos, mas, para que se possa compreender o que estd sendo estudado como um todo €
necessdrio analisar as interagcdes presentes que geram organizagdes complexas (CAPRA, 1996).

A modelagem permite universalizar resultados de um experimento qualquer para
aplicacdo a outros sistemas, sendo definida como o processo de construcdo de modelos que
estabelece relacdes entre entidades importantes de um sistema (NEELLAMKAVIL, 1987).
Requer a compreensdo de um problema a ser solucionado, a avaliagdio de prioridades e a
habilidade de representar o conhecimento em termos de uma linguagem computacional. Na
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modelagem se inserem objetivos como: construir evolutivamente o conhecimento, explicitar e
lapidar as representacGes mentais sobre um conhecimento e posteriormente perceber o mundo a
partir de uma vis@o de dindmica de sistemas (FURTADO, 2003).

A justificativa principal para a utilizacdo de ambientes de modelagem € que através da
expressdo e construcdo de modelos pode-se desenvolver o seu préprio entendimento a cerca do
funcionamento dos sistemas dinamicos (RILEY, 1990).

A modelagem pode servir como um instrumento para cristalizar momentaneamente as
relacdes causais entre as interacOes ambientais ocasionadas em sistemas de cultivo, passando a
existir desta forma, como um mundo artificial. Este mundo, por sua ‘ez, passard a ser um objeto
de andlise que permitird a exploracdo das ligacdes entre as varidveis que posteriormente serdo
revertidos em resultados, possibilitando, assim, uma visao do mundo real.

Devemos analisar as trocas de materiais € energia entre as partes, 0 modo como a trocas
sdo reguladas e as propriedades que aparecem como resultado destas interagdoes (FURTADO,
2003). Para esta fungdo, atuam os modelos que sdo considerados ferramentas da modelagem
representando de forma simplificada e abstrata algum fendmeno, que baseado em uma descri¢do
formal de objetos com suas relagdes e seus processos permitem suas simulagoes.

1.3.2 Defini¢ao de Modelos

Define-se modelo como uma formulagdo que representa um fendmeno real e pelo qual se
podem criar cendrios dos sistemas em questdo. E uma representacio conceitual de um mundo real
(ODUM, 1983) e sdo utilizados pelos cientistas como importantes “ferramentas do pensamento”.
Um modelo ¢ um substituto para um objeto ou sistema. Qualquer conjunto de regras e relacoes
que descrevem algo pode ser considerado um modelo (KURTZ DOS SANTOS et al., 2002).

Os modelos resumem o que se conhece sobre a situacdo modelada e assim delimitam os
aspectos que necessitam dados melhores ou novos principios. Um modelo ndo é um “modelo da
realidade” propriamente dito, mas sim um modelo de sistema conceitual, criado por uma
interpretacd@o especifica baseado em um referencial tedrico elaborado (SKOVSMOSE, 1988).

1.3.3 Modelagem Ambiental

Segundo Smyth (1998), um modelo ambiental pode ser pensado como um micro-mundo
definido por uma ontologia que consiste de um conjunto de entidades que o habitam, estrutura
temporal e espacial, regras de comportamento e uma légica. As entidades dos modelos
ambientais caracterizam a paisagem do micro-mundo, ex: os corpos d’dgua. A escolha das
entidades ou varidveis depende do intuito que o modelo serd construido e do dominio ao qual ele
se aplicara.

Diferentes tipos de conceitualizacdes e arcaboucos foram propostos para modelar o tempo
e 0 espaco. As regras de comportamento definem como as diversas entidades do micro-mundo
poderiam evoluir e interagir, isto €, elas definem os possiveis comportamentos de um modelo. A
légica de um modelo ou as regras de inferéncia define que fatos podem ser deduzidos a partir de
uma dada configuracdo do micro-mundo e como estes fatos podem ser deduzidos.

Os modelos cientificos sdo como cendrios que permitem aos pesquisadores considerarem
elementos de um sistema ambiental como se realmente funcionassem da maneira descrita, nio
testando as hipéteses, mas permitindo o exame dos possiveis resultados, caso as hipéteses fossem
verdadeiras (FEEMA, 1997). Os cendrios sdo definidos como construgdes tedricas ou
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experimentais que simulam eventos ou situagdes reais, de modo a estudar seu desenvolvimento e

conseqiiéncias, especular sobre suas possibilidades e avaliar os impactos O cendrio € uma
situacdo com limites e condigdes estabelecidas.

1.3.4 A Importancia da Modelagem para a Educacdo Ambiental

Para Santos (1999), educagio ambiental € o processo educacional de estudos e
aprendizagem dos problemas ambientais e suas interligacdes com o ser humano na busca de
solucdes que visem a preservacdo do meio ambiente.

Atualmente, a educacdo ambiental assume um cardter mais realista, embasado na busca de
um equilibrio entre o ser humano e o ambiente, com vista a constru¢do de um futuro pensado
numa légica sustentdvel de desenvolvimento e progresso. Para ser efetivo um programa de
educacdo ambiental deve promover simultaneamente o desenvolvimento de conhecimento, de
atitudes e de habilidades necessdrias a preservacdo e melhoria da qualidade ambiental.

A problemética ambiental atual decorrente da forma e intensidade que as interagdes
atingem ameaca colocar em risco as sociedades e o ambiente. E necessirio, mudancas de
comportamento, de discussdo e constru¢do de formas de pensar e agir na relacdo com a natureza.
A compreensdo critica do mundo s6 € possivel se levarmos em conta a sua complexidade
decorrente do emaranhado de interacdes entre seus componentes. Essa compreensdo implica na
superacao da fragmentac@o do conhecimento (RUSSO; KURTZ DOS SANTOS, 2001).

Utilizando-se a modelagem matematica como uma ferramenta diditica conectada com a
educacdo ambiental, aquela pode ser aprendida e entendida como um instrumento para a
compreensdo e possivel modificacdo da realidade. A juncdo de sistemas matematicos com 0 meio
ambiente deve converter-se num processo criativo que constitui a porta de intercambio e a
fertilizacdo dos comportamentos dindmicos.

Dentro do contexto do trabalho, a utilizacdo da modelagem qualitativa, através da técnica
dos hexdgonos, proposta por Hodgson (1994) propde um intercimbio entre os pensamentos
generalistas dos tomadores de decisdes e o pensamento especializado dos modeladores, através
do agrupamento de hexdgonos que permite a combinacdo de um icone e uma idéia: um idone. A
utilizacdo da técnica dos hexdgonos € o primeiro passo para visualizar as principais varidveis que
vdo compor os modelos servindo de base para que se realizem as interacdes do fluxo do
nitrogénio entre o sistema de cultivo e o corpo d’dgua no qual estdo inseridos, € uma forma de
contribuir para o entendimento da dindmica do sistema. A visualizacdo da interacdo dos sistemas
de cultivo do tipo cercados € o meio ambiente ficaria bem mais compreensivel e palpdvel para
que os produtores de camario pudessem visualizar as melhores maneiras de conduzir os cultivos,
minimizando os prejuizos a0 meio ambiente aqudtico e tendo lucro com a atividade. A
importancia, das varidveis do sistema e das relagOes entre elas, ficaria bem mais clara, facilitando
a compreensdo do processo como um todo.

Com relacdo a modelagem semiquantitativa, através das ferramentas VISQ (Varidveis que
interagem de modo semiquantitativo) (KURTZ DOS SANTOS et al., 1997) e STELLA®
(Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation) (RICHMOND, 1987), a
importancia da educagdo ambiental se justifica porque o uso destas ferramentas € uma maneira de
elucidar estudantes e pesquisadores de uma forma mais ampla e complexa, através da utilizacdo
de gréaficos e da possibilidade de visualizar a mudanca do sistema ao longo do tempo, bem como
para que os mesmos compreendam que os problemas ambientais interligam-se uns aos outros.
Desta forma, a importdncia da modelagem qualitativa e semiquantitativa para a educagdo
ambiental é em funcdo da forma como esta ferramenta descreve o sistema, de maneira integrada
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unindo as varidveis e possibilitando a visdo do sistema ndo como uma estrutura fragmentada, mas

como um todo, reiterando a importancia do estudo dos sistemas em forma de rede fornecendo,
assim, uma maior bagagem educacional aqueles que estudam os problemas ambientais.

1.3.5 Utilizagdo da modelagem na aqiicultura

Estudos que demonstram, através da dinamica de sistemas a performance dos sistemas de
aquacultura de forma mais integrada se faz necessdrio para previnir e atuar sobre alguns
processos na pratica da aquacultura (Gomez-Galindo 2000).

Assim, dentro deste contexto, a modelagem € considerada uma ferramenta poderosa para
se compreender os processos de dinamica dos sistemas, testar hipdteses e sintetizar estudos
empiricos (LORENZEN et al. 1997). GomezGalindo (2000) em seu trabalho destaca a
importancia desta ferramenta para descrever a integracdo dos sistemas de cultivo com 0 meio
ambiente aqudtico e os processos que ocorrem ao longo do ciclo de producdo dos cultivos.

A utilizacdo da modelagem na aquacultura visa avaliar os cultivos como unidades
sistémicas, com o objetivo de superar as pesquisas individuais e desconectadas, fornecendo maior
compreensdo e inferéncia sobre a estrutura e funcionamento dos sistemas de cultivo. Para esta
atividade modelos ja t€m sido elaborados para responder a uma série de questdes, estudar o
comportamento dos sistemas, permitir praticas de gerenciamento mais eficazes e predizer as
respostas do sistema em func¢ao das for¢antes que o controlam (Burford & Lorenzen, 2004).

Assim, este trabalho foi elaborado utilizando as modelagens, qualitativa e
semiquantitativa como uma forma de elucidar & processos de interacdo dos sistemas de cultivo
do camardo Farfantepenaeus paulensis € o meio ambiente aquitico com base no fluxo do
nitrogénio.

1.3.6 Modelagem Qualitativa € Semiquantitativa

A modelagem qualitativa estd presente, principalmente, na fase de desenvolvimento de
um modelo conceitual, ndo sendo um meio adequado de construir um modelo dinamico, contudo
€ um primeiro passo para constru¢do deste.

A modelagem qualitativa é quando o modelador pensa sobre as principais entidades e
como estas devem estar relacionadas. Nesta fase, ndo hd uma preocupacido se alguma entidade
estd aumentando ou diminuindo. A pesquisa realizada através de um modelo conceitual tem
como principal vantagem dar uma forma concreta a idéias abstratas.

Ja a modelagem semiquantitativa envolve raciocinios ndo numéricos em que € esperada
uma modificacdo em termos de aumento e diminuicdo do valor de uma entidade ou varidvel, sem
a intencdo de quanto foi a variagdo. A modelagem semiquantitativa € a representacdo do
raciocinio semiquantitativo fazendo uso de ferramentas computacionais que permitam o
desenvolvimento dos diagramas causais (VISQ) e dos diagramas de fluxos com taxas e niveis
(Mapeamento STELLA®), na tela do computador. Nio hd resultados numéricos, apenas
mudangas nos estados semiquantitativos das entidades representadas.

2.0 OBJETIVOS

Este artigo foi desenvolvido, com a finalidade de criar cendrios, inserido no contexto de
principios de sistemas, da interacdo dos sistemas de cultivo e do meio ambiente aquético
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identificando quais e em que situagdes o excesso dos compostos nitrogenados acarretariam
impactos na qualidade do corpo d’dgua, demonstrando como poderia realizar-se a pratica da
carcinicultura sem, contudo, comprometer a qualidade da 4dgua. O presente trabalho visa explanar
e desenvolver, através de modelos, qualitativo e semiquantitativos, as entradas, os actimulos e
saidas do nitrogénio dos cultivos de camardo e avaliar a interacdo dos cercados e do meio
ambiente aquatico com base na avaliacio do aporte de nitrogénio nas dguas adjacentes ao cultivo.

3.0 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho os cultivos em sistemas abertos do tipo cercados do
camardo-rosa F. paulensis, em cercados seriam realizados em uma enseada tipica do Estudrio da
Lagoa dos Patos, o Saco da Mangueira. As estruturas de cultivo seriam do tipo cercados. E
importante ressaltar que o material utilizado € de baixo custo e facil aquisicdo, para facilitar a
implementacdo e manutencao dos cercados para as familias de pescadores.

A determinacio tedrica da saida de nitrogénio do cultivo serd demonstrada com base nas
entradas de nitrogénio no cultivo, no crescimento dos camardes e na qualidade de dgua.

3.1 Modelagem Qualitativa - Técnica dos Héxagonos

O modelo qualitativo foi elaborado utilizando a técnica dos hexdgonos proposto por
Hodgson (1994) para dar forma aos processos decorrentes do fluxo do nitrogénio na interacao
sistema de cultivo e meio ambiente aquético do ELP. Este modelo € realizado através do encaixe
dos principais processos que refletem as entradas, passagens e saidas do nitrogénio no sistema de
cultivo do tipo cercados.

3.2 Modelagem Semiquantitativa - A Ferramenta de Modelagem VISQ

A ferramenta computacional VISQ, acronimo de varidveis que interagem de modo
semiquantitativo, foi utilizada para a elaboragdo de modelos que retratassem a realidade no que
diz respeito aos fatores relacionados com o desenvolvimento dos cultivos e do fluxo do
nitrogénio neste sistema. O software VISQ foi desenvolvido por uma equipe do projeto Profecom
(Projeto de desenvolvimento e uso de ferramentas computacionais para o aprendizado
exploratério de ciéncias), que utiliza a matematica das redes neurais, fazendo com que neurdnios
e sinapses, representados por caixas e elo, respectivamente, descrevam um comportamento
dindmico em fun¢do do tempo, fornecendo uma interpretacdo sistemética e permitindo através da
criacdo de modelos mentais a criagdo de modelos semiquantitativos. Esta ferramenta é um modo
de externalizar as idéias e principalmente atuar sobre elas.

Neste sentido, o VISQ, é amplamente utilizado para permitir através dos diagramas
causais a representacdo de modelos mentais. Kurtz dos Santos (1995) apresenta os diagramas
causais como uma técnica de representar sistemas. O VISQ através de sua atuac@o interativa com
quadros e setas pode simular modelos e gerar gréficos destes.

A montagem dos modelos semiquantitativos na ferramenta de modelagem VISQ foi
realizada utilizando varidveis selecionadas em funcdo da importincia e da relevancia destas no
fluxo do nitrogénio da coluna d’dgua. As informagdes que foram atribuidas, sobre as varidveis
que alimentaram o modelo para que fossem realizadas as simulagdes, eram consideradas as
melhores condi¢des ambientais e de manejo, que representa o sucesso do cultivo. A simulagdo foi
realizada atribuindo-se que havia um cercado no local, uma vez que o estudo € tedrico e tem
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como intuito demonstrar o funcionamento do sistema com éxito em seu ciclo de producdo. Cabe
salientar que a colocag@o de mais cercados depende da capacidade de assimilagao do sistema.

3.3 A Ferramenta Computacional STELLA®

O modelo final elaborado neste trabalho utiliza o software STELLA®, versio 7.0.,
baseado na teoria de sistemas (BERTALANFFY, 1968). STELLA® é 0 acronimo para “Structural
Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation” (RICHMONDez. al., 1987).

No modo MAPA, o programa STELLA® possibilita a pesquisa com os diagramas de
fluxo, permitindo uma descri¢do semiquantitativa do sistema, isto €, sem a necessidade de definir
valores iniciais para os taxas e niveis. Este trabalho com mapas de taxas e niveis pode ser
definido como “‘encanamento essencial do sistema”.

A representacdo grafica dos principais elementos, presentes em um diagrama de blocos

construido pelo uso dessa ferramenta, sdo: estoques D, fluxos =% conversores @] €

conectores it . Os estoques sdo representados pelo simbolo caixa, cujo valor inicial pode crescer
e decrescer de acordo com o fluxo de entrada e saida de uma ou mais varidveis que o
influenciam. Eles modelam quantidades de matéria ou energia, ex.: a quantidade de nitrogénio
total contido em uma estrutura de cultivo em um determinado momento. Os fluxos demonstram
qudo rapido a quantidade do estoque muda e o quanto sdo capazes de modelar o escorrimento de
uma determinada quantidade de energia ou matéria por unidade de tempo para dentro ou para
fora dos estoques como, por exemplo, o nitrogénio perdido pelo alimento ndo consumido. Os
conectores sdo artificios utilizados pela ferramenta de modelagem para modelar fluxos de
informacdo entre os componentes anteriores. Estes sdo dtteis para a modelagem de
retroalimentacdes como, por exemplo, compostos nitrogenados que voltam ao meio de cultivo,
ap6s sairem do sistema. J4 os conversores sdo quantidades representadas por um circulo e podem
ser constantes, e.x.: volume da enseada do Saco da Mangueira, ou podem ser obtidas a partir de
outras quantidades.

O modelo construido através desta ferramenta computacional retratou o fluxo do
nitrogénio no meio aqudtico através da interacdo cercado e ambiente. Desta forma, uma
ferramenta de modelagem espaco-temporal deve oferecer servicos que permitam ao modelador
construir cendrios ficticios e testar suas hipdteses.

Para a constru¢do do modelo semiquantitativo utilizando a ferramenta computacional
STELLA® foram utilizadas as varidveis que retratavam o fluxo do nitrogénio nos sistemas de
cultivo que foram utilizadas nos modelos prévios e outras varidveis descritas no modelo de
Poersch (2004) que também deram embasamento para a construcido deste modelo
semiquantitativo.

3.4 Calibracao e Validacao do Modelo

Ap6s a escolha das varidveis relevantes, o modelo precisa ser calibrado com o ajuste dos
dados disponiveis sobre a realidade como os dados de campo ou através de dados empiricos.
Estes deram embasamentos para a construgdio do modelo bem como trabalhos realizados com
cultivos em cercados (WASIELESKY, 2000), (WASIELESKY, et al., 2004) e (POERSCH,
2004). No processo de calibragdo sdo determinadas as varidveis que realmente possuem uma
relacdo causa/efeito com o processo de mudanga, ou seja, hd questionamentos sobre a estrutura
causal do modelo (CARNEIRO, 2004). Por exemplo, determinar se as varidveis, densidade de
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organismos nos cercados e a variagdo da quantidade de alimentacio fornecida realmente
explicam processos de mudanca na qualidade de dgua do corpo d’4dgua adjacente. Também é
necessario que o modelo seja submetido a uma validagdo estrutural e do seu resultado. Isto €,
uma verificagdo de quanto o modelo implementado no software representa 0 modelo qualitativo e
uma verificacdo da qualidade com que o resultado do modelo caracteriza o fendmeno em estudo
(VELDKAMP; LAMBIN, 2001). A validacdo é realizada comparando se os resultados gerados
pela simulac@o correspondiam aos registros encontrados no ambiente.

Neste trabalho a utilizacdo da calibracdo e da validacdo do modelo érealizada com um
cardter qualitativo. Entdo a questdo formulada € se o comportamento qualitativo da solugcdo é
apropriado para representar o sistema. As condi¢cdes assumidas no trabalho sdo as que refleteriam
sucesso do ciclo de producao do camardo.

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SISTEMA DE CULTIVO: CERCADOS

O sistema alternativo de cultivo do tipo cercado apresenta uma série de vantagens frente
a outros sistemas de cultivo como os tanques e viveiros que requerem gastos elevados, os
cercados além de ter um custo de producdo menor e possibilitar aos pescadores o acesso a
producdo permite que os organismos mantenham seus hdbitos naturais, como o de se enterrar no
sedimento ou de se alimentar de organismos bentonicos (WASIELESKY, 2000). Devido a alta
hidrodindmica local os cultivos sdo submetidos a uma renovacdo continua de agua, permitindo a
dilui¢do dos compostos nitrogenados e a manutencao da qualidade de dgua.

Nos cercados, os principais impactos ambientais podem estar associados ao acimulo de
matéria organica, sendo que os compostos nitrogenados sdo os principais produtos e subprodutos
originados a partir dos aportes de matéria organica no sisttma (BRUNE; TOMASSO, 1991). No
ambiente, esses compostos podem ser acumulados, bioprocessados ou carreados para outros
locais. Para que a qualidade hidrica dos sistemas de produ¢do seja mantida deve haver altas taxas
de renovac@o das dguas, o que era caracteristico dos cercados.

Nos sistemas de cultivo do tipo cercados, estima-se que baixas taxas de renovacdo
ocorram em menor escala, mas € essencial que haja grande circulacdo da dgua e que o ambiente
no qual os sistemas de cultivo estdo inseridos tenha uma drea adequada para que as producdes di
implantadas sejam sustentdveis (WASIELESKY, 2000).

Neste estudo foi considerado que os parametros ambientais, temperatura e salinidade,
estiverem dentro dos ji relatados pela bibliografia e dentro das médias vigentes para o Estudrio
da Lagoa dos Patos (MARCHIORI et al.,1982) e (BAUMGARTEN; NIENCHESKI 1990).
Atribui-se que os valores destes parametros estariam dentro dos limites considerados 6timos para
a biologia do camardo-rosa F. paulensis para o seu crescimento e sobrevivéncia, permitindo o
sucesso do ciclo de producio (WASIELESKY; POERSCH; BIANCHINI, 1999). Estes
parametros abidticos ndo sdo utilizados no modelo propriamente dito, mas devem ser ideais para
a espécie para que se facam simulagdes e previsoes do sistema em estudo.

Os dados de sobrevivéncia sugestionados neste trabalho sdo obtidos somente no ato da
despesca. Em média, estimou-se que a taxa final de sobrevivéncia foi de 90%, em fungio dos
valores ja relatados por trabalhos como segue: Wasielesky; Poersch; Bianchini (1999) obteve
93,3% de sobrevivéncia em 90 dias de cultivo e Domingues (2000) encontrou percentuais em
torno de 95%, ambos com uma densidade de 30 camardes/m%. O valor estimado de 90% seria
considerado bastante satisfatorio para o éxito do cultivo.
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4.2 ALIMENTACAO

Para a realizacdo deste trabalho foi arbitrado para a criacdo de cendrios e simulagdo do
modelo que a quantidade e a qualidade da racdo e de rejeitos de pesca fornecidos, de maneira
correta e bem gerenciada (WASIELESKY, 2000), ndo afetariam negativamente o sistema, em
funcdo da hidrodindmica do local (PEREIRA, 1997), ndo ocasionando a deteriorizagdo da
qualidade de 4agua demonstrando uma eficiéncia no processo de manejo. Barbieri; Ostrensky
(2002) sugerem que se a racdo for fornecida na quantidade correta, cerca de 85% serd consumida
pelos camardes. Assim, mesmo se o manejo for realizado de uma maneira adequada, haverd uma
perda direta de cerca de 15% da ragdo. Uma parte da racdo consumida também € excretada
através de residuos metabdlicos e perdida através da troca de carapaca (mudas). Estima-se que
apenas 25% da racao fornecida ao longo de um cultivo seja efetivamente transformada em massa
muscular e “recuperada” na despesca.

Quando o alimento é consumido e excretado observou-se que a excrecao de amoOnia (N-
NH;") era representada por mais que 85% da excre¢do nitrogenada de camardes marinhos
(COCKCROFT; MCLACHLAN, 1987). A amonia também pode ser produto da mineralizagcdo de
alimentos ingeridos e ndo ingeridos. Niveis de 10-20% de alimento ndo ingerido sdo
freqiientemente reportados em cultivos semi-intensivos. Uma vez liberada no sistema a amdnia
volatiliza rapidamente e € utilizada por organismos, se convertendo rapidamente em N-NH4"
através dos processos de decomposi¢c@o e mineralizacdo (BARBIERE; OSTRENSKY, 2002).

Na grande maioria dos casos estudados, a carcinicultura é considerada um fator de
poluicdo, causando uma série de efeitos negativos ao ecossistema. No caso especifico do cultivo
de camardes peneideos, Boyd (1990) menciona que o fornecimento de alimento € o principal
fator causador da deterioracido da qualidade de &gua através da liberacdo de nutrientes
inorganicos na coluna d’agua e do acimulo de matéria organica no sedimento que pode causar
anoxia do sedimento e eventual remineralizacdo e retorno dos nutrientes para a coluna d’agua
prejudicando, assim, o préprio cultivo. O alimento ndo consumido e as fezes dos camardes
contribuem como uma fonte poluidora. J4 os nutrientes provenientes dos excrementos dos
camardes, mudas e matéria organica em decomposicdo também contribuem para este
enriquecimento da 4gua. Este processo de eutrofizacdo aquatica estimula o crescimento do
fitoplancton e de macroalgas oportunisticas, com producdo de mais matéria organica € consumo
excessivo de oxigénio. Os efeitos deletérios do aporte alimentar tendem a ser maior com o
aumento da densidade de estocagem.

4.3 VELOCIDADE DE CORREN TE E TAXA DE RENOVACAO DE AGUA

As velocidades das correntes interferem nas taxas de renovacdo de 4gua, afetando a
dispersdao dos compostos nitrogenados dentro do ecossistema aqudtico. No presente trabalho foi
atribuido que as taxas de renovacdo de dgua embora varidveis, foram suficientemente altas,
estando de acordo com o trabalho de Almeida (2002) que registrou uma renovacdo minima de
300% nos cercados, o que permite manter altas taxas de dispersdo e baixas concentragdes dos
compostos nitrogenados. A mesma autora avaliou o impacto ambiental de cultivos de F.
paulensis sobre a qualidade de dgua do ELP em funcdo dos valores de velocidade de corrente e
da concentracdo de nutrientes, observando que ndo houveram alteracdes nas caracteristicas fisico-
quimicas das dguas durante o cultivo com densidade de 15 camardes/n®.
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4.4 FLUXO DO NITROGENIO

O ELP, nao apresenta uma constincia das suas caracteristicas ambientais, como a
concentracdo de nutrientes, havendo alternancia em curtos espagcos de tempo. Assim, ndo ha
como afirmar que mudancas ambientais que podem ocorrer no sistema sdo decorrentes dos
cultivos, de variagdes sazonais ou de aportes naturais e antropicas. Por sua vez, neste trabalho foi
sugerido que ndo haveriam diferencas expressivas dos pardmetros analisados em relacdo ao local
de instalacdo dos cultivos, o que reforcaria a hipétese de que o cultivo de camardo em cercados,
na densidade utilizada, ndo interferiria na qualidade de 4gua. Cabe salientar que as descargas de
dgua doce e salgada afetam a variabilidade temporal e espacial de diversos parametros fisico-
quimicos (MOLLER et al. 2001), inclusive a concentracio de nutrientes (NIENCHESKI;
WINDOM,; 1994).

Para prevenir a deterioracdo da qualidade de dgua, a aquacultura depende principalmente
da capacidade do meio ambiente de assimilar compostos nitrogenados, para que ndo afete a
integridade ecoldgica do sistema. Se a liberacdo de compostos nitrogenados excederem a
capacidade de assimilacdo do sistema, as saidas de dgua podem afetar a qualidade de dgua, o
crescimento e a sobrevivéncia dos organismos cultivados e a integridade do ecossistema.

4.5 MODELOS
4.5.1 Modelo Qualitativo

O uso da técnica dos hexdgonos € o primeiro passo para visualizar as principais
varidveis que compde os modelos servindo de base para que se realizem as interagdes do fluxo do
nitrogénio entre o sistema de cultivo e o corpo d’dgua no qual estdo inseridos. Assim, a técnica
dos hexdgonos utilizada representa o fluxo de nitrogénio em sistemas de produgdo de camaro.

Legenda

Alimentagdo = A
Biofixacdo = BI

Fontes antrépicas = FA
Fontes naturais = FN
Alimento ndo consumido = ANC
Alimento ingerido = Al
Assimilacdo = AS
Volatilizacdo = VO
Excrecdo =EX
Nitrificacdo = NI
Saidas de dgua = SA
Diluigao = DI

Figura 1 - Modelo conceitual do fluxo do nitrogénio em sistemas de cultivo e suas intera¢cdes com o corpo
d’agua adjacente.
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Através da técnica dos hexdgonos foi explicitado um modelo conceitual, que representa
as passagens e os processos do fluxo do nitrogénio em sistemas de cultivo do tipo cercados. O
primeiro agrupamento de hexdgonos € representado pelas principais entradas de nitrogénio neste

tipo de cultivo. O outro conjunto de hexdgonos reflete varidveis e processos que ocorrem nha
coluna d’dgua no sistema de cultivo e nas saidas para o corpo d’4gua.

4.5.2 Modelo Semiquantitativo VISQ

Através da ferramenta computacional VISQ foi possivel demonstrar as interacdes entre
as varidveis relacionadas ao cultivo e as interagdes do nitrogénio e o meio ambiente aquético.
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Figura 2 - Modelo das varidveis relacionadas a intera¢do do sistema de cultivo e o meio ambiente aquético.

O modelo representado na figura 2 envolve as varidveis que estdo inseridas em um
sistema de producdo de camardo em relacdo ao fluxo do nitrogénio nos cercados € no corpo
d’agua adjacente.

O modelo € explicado da seguinte forma: se hd uma maior intensidade dos ventos
atuando sobre o estudrio, a velocidade das correntes tende a aumentar, ou seja, hd uma circulacio
de 4gua mais intensa, promovendo uma maior taxa de renovacdo da dgua nos cercados. Esta,
contudo, ¢ influenciada pela panagem da rede. (aso esta esteja colmatada, por falta de limpeza, a
taxa de renovagdo serd menor. A variagdo da taxa de limpeza ndo foi considerada uma vez que se
atribui que o manejo era feito corretamente impossibilitando a interferéncia de um possivel
processo de colmatacdo. Quanto maior a taxa de renovagdo, maior a diluicio dos compostos
nitrogenados diminuindo, assim, suas concentracdes no sistema de cultivo e no corpo d’dgua, o
que mantém uma boa qualidade de 4gua. Isto promove a sobrevivéncia dos organismos € mantém
baixa a taxa de mortalidade. Inserido em outro elo, mas que também se conecta ao anterior como
um contribuinte antrépico estd o fornecimento de alimento que € considerado a maior entrada de
nitrogénio nos cercados. Este afeta positivamente o peso dos camardes € com isto sua biomassa,
ou seja, o peso dos individuos em uma determinada drea, resultando em uma maior produtividade
por drea. Com relacdo ao nitrogénio, este € assimilado pelo processo de alimentacdo e parte do
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que ¢é excretado pode ser novamente assimilado, assim, a excre¢do acaba por contribuir para o
nitrogénio que € liberado no meio ambiente aquético adjacente. O alimento fornecido, mas que
ndo € consumido é o maior contribuinte para o nitrogénio em excesso. No fornecimento do
alimento parte é perdida, através da manipulacdo do alimento pelos camardes. Em todas as suas
formas o nitrogénio € representado pelo nitrogénio total que acaba sendo um contribuinte para as
fontes antrépicas. O nitrogénio total € referente a soma de todas as formas de nitrogénio e
representa todos os processos de acumulacdes e perdas que ocorrem em um sistema de cultivo.
Através da andlise destes processos podemos analisar através dos cendrios do fluxo do nitrogénio
nos sistemas de cultivos, o que facilitard o entendimento das transferéncias e dos impactos do
nitrogénio no meio ambiente aquatico.

O programa de modelagem computacional VISQ permite ao modelador trabalhar com 6
varidveis por vez, assim foram separados grupos de varidveis que demonstrassem diferentes
cendrios do fluxo do nitrogénio. As demais varidveis foram isoladas para a elaboragdo da figura 3

que reflete o “‘comportamento do cultivo”, quanto ao fluxo do nitrogénio no sistema.
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Figura 3 - Simulacdo géfica do modelo de interagdo do aultivo em cercados com o meio ambiente aquatico.
Representagdo das varidveis: velocidade dos ventos, velocidade das correntes, taxa de renovagdo da dgua, dilui¢do e
concentragdo de produtos nitrogenados e influéncia da panagem.

A figura 3 demonstra que a agdo dos ventos promove um aumento da velocidade das

correntes € nas taxas de renovacdo de 4gua, estas tendem a aumentar € com o tempo alcancgar o
equilibrio promovendo uma diluicio dos compostos nitrogenados, diminuindo as concentragdes
destes. A influéncia da panagem dos cercados € considerada baixa e constante.
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Figura 4 - Simulacdo géfica do modelo de interacdo do aultivo em cercados com o meio ambiente aquético.
Representacdo das varidveis: fontes naturais e antrdpicas, dilui¢do dos produtos nitrogenados, concentragdo de
produtos nitrogenados, qualidade de dgua, mortalidade e densidade.

A figura 4 demonstra que mesmo se as fontes naturais e antrépicas forem um pouco
acima do que € normalmente encontrado, a diluicdo dos produtos nitrogenados € considerada alta
e suas concentracoes menores, mantendo boa a qualidade da 4gua, taxas de mortalidade baixas e
as densidades constantes.
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Figura 5 - Simulacdo géfica do modelo de interacdo do cultivo em cercados com o meio ambiente aquatico.
Representagdo das varidveis: alimentagdo, peso dos camardes, nitrogénio assimilado, excre¢do, nitrogénio perdido e
alimento nio consumido.

Através da figura 5 podemos observar que quando o processo de alimentagdo for bem
gerenciado, o nitrogénio assimilado pelos camardes vai ser maior tendendo ao equilibrio bem
como o peso dos camardes. A excrecdo também aumenta em funcdo da alimentacdo que é
obviamente o maior contribuinte para este processo. O alimento ndo consumido é baixo porque o
gerenciamento do sistema de cultivo € bem executado, bem como o nitrogénio perdido qie cresce
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levemente ao longo do tempo em func¢do do processo de excre¢do e do alimento ndo consumido.

O nitrogénio assimilado pelos camardes, através do aproveitamento da excrecdo, em um processo
de retroalimentago, tende a aumentar ainda mais o peso dos camardes.
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Figura 6 - Simulacdo gmifica do modelo de interacdo do cultivo em cercados com o meio ambiente aqudtico.
Representacdo das varidveis: nitrogénio perdido, nitrogé€nio total, fontes antrOpicas e naturais, diluicdo dos
compostos nitrogenados, concentracdo de compostos nitrogenados e qualidade de dgua.

Através da figura 6 podemos observar que no sistema de cultivo do tipo cercados o
nitrogénio perdido pode ser considerado baixo, em func¢@o dos elos serem bem gerenciados e das
transformacdes e processos do nitrogénio ocorrerem de forma intensa, assim o nitrogénio total
que sai do sistema de cultivo também serd baixo.

As fontes naturais e antrépicas tanto do ambiente como provinda da contribuicdo dos
proprios cercados sao consideradas baixas, sem afetar o processo de producao, bem como o meio
ambiente aqudtico no qual estd inserido. Além disso, a diluicdo dos compostos nitrogenados €
considerada alta, diminuindo suas concentracdes, mantendo assim a qualidade de dgua do corpo
d’agua. ExcecOes sdo em dias quentes de verdo quando a diluicdo diminui em fungdo da
associacdo de temperaturas altas e baixa intensidade dos ventos, contudo, reiterando-se que
Almeida (2002) registrou que nesta época do ano a troca minima de 4gua dentro do cercado foi
de 300% ao dia.
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Figura 7 — Modelo de sustentabilidade ecoldgica de um cultivo de camardes em cercados, representando as
conseqiiéncias da eficiéncia de assimilacdo de nitrogénio sobre a qualidade de 4dgua, a produtividade do cultivo e a
integridade do sistema.

No modelo representado graficamente na figura 7, adaptado do trabalho de Gomez-
Galindo (2000) a eficiéncia de assimilacdo do nitrogénio se refere ao nitrogénio que entra no
sistema de cultivo e € convertido em crescimento dos camardes. As interagdes com O meio
ambiente aquatico e o impacto sobre este serd menor quando as saidas de dgua dos cultivos
apresentam concentracOes baixas de nutrientes, permitindo a manutencdo da integridade
ecologica do sistema. Assim, a capacidade de assimilacdo dos compostos nitrogenados e a
reciclagem dos mesmos pelo ecossistema adjacente acabam sendo maiores permitindo a
manuten¢do da qualidade de dgua. Isto beneficia a capacidade de producdo do prdprio sistema de
cultivo, tornando-o autosustentavel.
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Figura 8 — Simulagio grafica do modelo de sustentabilidade ecoldgica dos cultivos em cercados. Representacdo das
varidveis: eficiéncia do nitrogénio, interagdes com o meio ambiente aqudtico e impacto no meio ambiente aqudtico.
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Através da figura 8 observa-se que quando a eficiéncia de assimilacio do nitrogénio é
alta e constante, as interacdes com o meio ambiente aquitico sa0 menores, assim, O impacto ao
ambiente aqudtico € menos intenso, retroalimentando, assim, a eficiéncia de assimilacdo do

nitrogénio.
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Figura 9 - Simulacdo grifica do modelo de sustentabilidade ecoldgica dos cultivos em cercados. Representacdo das
variaveis: integridade do sistema, assimilagdo e reciclagem e qualidade de 4dgua.

Através da figura 9 podemos analisar que mantida a integridade natural do sistema, a
capacidade de assimilacdo e reciclagem dos compostos nitrogenados pelo corpo d’dgua, ou seja, a
capacidade de suporte do corpo d’dgua serd alta, mantendo a qualidade de 4gua boa e as
produgdes continuas vao aumentando até atingirem um equilibrio.
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Figura 10 — Simulacdo grifica do modelo de sustentabilidade ecoldgica dos cultivos em cercados. Observagao das
varidveis: qualidade da dgua, produgdo continua e eficiéncia de nitrogénio.
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O grifico representado na figura 10 obtido demonstra que em um sistema com alta

eficiéencia de assimilacdo de nitrogénio pelos camardes, a qualidade de 4dgua € mantida alta,
aumentando-se as produgdes e mantendo as mesmas continuamente.

4.5.3 Modelo Semiquantitativo STELLA® (Modo MAPA)

Outro modelo semiquantitativo criado neste trabalho utilizando a ferramenta
computacional STELLA® (Fig.11), foi adaptado do descrito por Poersch (2004). O modelo
retrata o fluxo de nitrogénio nos sistemas de cultivo, tentando trazer rigor aos sistemas
dinamicos. Contudo, ndo deve ser usado como Unica fonte de tomada de decisdes, j4 que &
necessdrio ser quantitativo para dar confiabilidade ao modelo, mas pode ser servir como um
cendrio do que ocorre na interface meio ambiente aquatico e o sistema de cultivo.

O modelo € constituido dos estoques: nitrogénio total com o fluxo de entrada nitrogénio
acumulado e os fluxos de saida sedimentacdo e diluicdo, os estoques: densidade, peso dos
camardes, nitrogénio perdido e excretado; a densidade de organismos tem como fluxo de saida a
mortalidade dos camardes. J4 o estoque peso dos camardes tem como fluxo de entrada a
assimilacdo. E os estoques nitrogénio perdido e excretado t€m como fluxo de entradas o alimento
ndo consumido e a excrecdo, respectivamente. H4 uma série de conversores e conectores, entre
eles a taxa de renovacdo e a velocidade das correntes, os quais influenciam nas quantidades de
entrada e saida de matéria e energia (fluxos) do estoque.

Este modelo pode ser utilizado didaticamente para entender e ilustrar o funcionamento
da associacdo dos cercados e do meio ambiente aquatico pela dindmica do fluxo do nitrogénio. O
modelo demonstra a integracdo das varidveis que envolvem e refletem este sistema, com o intuito
de fornecer uma visao integrada do mesmo.

235



Rev. eletronica Mestr. Educ. Ambient. ISSN 1517-1256, v.17, julho a dezembro de 2006.

& -

Hiamero & volume dos cercados wilume do Faco da hiangueira
Cnncentmggn de DEI'ISinEIjE
Mitragénin nas enseadas
O
— " -
Pardmetros fizicoquimicos L rtalidad
1 trogenio total FeEsE
~ O 5
@ * [) Sedimeritag o Despesca
iomaszsa

MNitrogdphs acumulada .
7 Pesa dos camard

0

‘t\

Dezpezca Dihaige

)

imilagda Afmentagsn
wilume do cercads Fiteplancten  pacterias )
génio perdido
Taxa de Renowagdo @
" fa |
Aimento nao consumida
Influéncia da panagem R
Comentes panad HMitriog ewcretado

Bucraido &

Figura 11 - Modelo semiquantitativo da ferramenta de modelagem STELLA® baseado no fluxo do nitrogénio entre o
meio de sistema de cultivo e o meio ambiente aquatico.

Estoque ou reservatério Fluxo ou Taxa

4.6 IMPACTOS AMBIENTAIS NOS SISTEMAS DE CULTIVO

Neste trabalho sugestionou-se que a concentragdo de compostos nitrogenados variaram
dentro dos limites ja relatados na literatura (CONAMA, 2005), o que leva a crer que os sistemas
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de cultivo ndo deterioram a qualidade da 4dgua e ndo afetam o meio ambiente aqudtico, se
respeitada a capacidade de carga do sistema. Esta pode ser maior ou nenor em funcdo de uma
série de fatores que alternam a dindmica do sistema como as trocas com o sedimento, a

assimilacdo pelos organismos do meio ambiente aqudtico, fontes antrépicas e a hidrodinAmica
(McKINDESEY et al., 2006).

Carroll et. al., (2003), relatam que eventuais impactos ambientais provocados pelo
excesso de nutrientes liberados dependem da taxa em que estes produtos sdo diluidos antes de
serem assimilados pelo ecossistema estuarino. Entretanto, em um ambiente estuarino, como 0
Saco da Mangueira, os efeitos de nutrientes provindos da aquacultura podem ser considerados
menores em relacdo a outras fontes, como o aporte natural inddstria e esgotos residenciais. A
coloca¢do de mais cercados somente passard a ser mais uma fonte de adicio de nutrientes, se o
numero de cercados ultrapassa-se a capacidade de suporte do meio ambiente aquético.

Almeida (2002) relatou que os possiveis impactos dos cercados sobre 0 meio ambiente
aqudtico ndo foram considerados a fim de que possam ser minimizados ou até mesmo evitados.

Poersch (2004) destaca a possibilidade da insercio de 70 cercados no Saco da
Mangueira sem impactar o meio ambiente aqudtico quanto ao aporte de nitrogénio para esta
enseada rasa.

4.7 OS CULTIVOS DENTRO DE UMA VISAO SISTEMICA

Cabe aqui salientar que a criacdo de camardes na cidade do Rio Grande (RS) tem como
principal objetivo minimizar os problemas sdcio-econdmicos decorrentes das flutuacdes da pesca
do camardo rosa (MARCHIORI, 1996), e fornecer as familias locais que dependem da pesca uma
nova alternativa de renda, sempre com a preocupagdo de nao gerar impactos aos corpos d’aguas
dos quais os sistemas de cultivo fazem parte. Aspectos como a manutencdo correta das estruturas
de cultivo, o emprego de técnicas adequadas de arragcoamento, baixas densidades nos cercados
podem significar o grande diferencial para o bom andamento do cultivo, tanto sécio-
economicamente como ambientalmente. E importante que se estude os possiveis impactos
ambientais decorrentes da aquacultura, mas hd necessidade da associacdo destes com
a questdo da adaptacdo sOcio-cultural que se faz-se necessdria dentro do contexto da visdo
sisttmica. Este foco soécio-cultural é importante dentro dos programas de educacdo ambiental e
de gerenciamento costeiro.

A manutencdo correta das estruturas de cultivo (evitando-se a ocorréncia de
colmatagdes), o emprego de técnicas adequadas de arracoamento, baixas densidades nos cercados
podem significar o grande diferencial para o bom andamento do cultivo, tanto sécio-
economicamente como ambientalmente. Com este cendrio otimista € que aquicultores e
modeladores podem e devem trabalhar juntos, potencializando os cultivos de camardo marinho
em cercados, principalmente em funcdo da sustentabilidade no que diz respeito a sociedade,
economia € meio ambiente e lidem com o sistema de cultivo ndo de uma forma isolada no meio
ambiente, mas sim como um componente importante e participativo na dinamica do ecossistema.
Um sistema de cultivo somente serd um agente de poluicdo se o manejo de suas estruturas e
gerenciamento dos elos, que integram este sistema, permitirem alteracdes e danos a qualidade de
dgua. Desta forma, os cercados representam uma alternativa que poderd efetivamente se tornar
adequada a realidade de uma sociedade sustentdvel e da carcinicultura brasileira.

237



Rev. eletronica Mestr. Educ. Ambient. ISSN 1517-1256, v.17, julho a dezembro de 2006.

5.0 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem entendida com uma estratégia de ensino-aprendizagem para a educacdo
ambiental faz com que pesquisadores transformem problemas da realidade em modelos
matemdticos através da investigacdo, acdo e validacdo. A conexdo ch modelagem e da educacio
ambiental pode ser considerada como um instrumento para a compreensio e possivel
modificacdo da realidade. Assim, espera-se que o envolvimento das duas contribua para a
formagdo de produtores, alunos e pesquisadores, como criticos, que executem suas acdes com
base em uma visdo sistémica. Os resultados deste trabalho podem ser inseridos dentro dos
processos da educacdo ambiental através do esclarecimento das interacdes que promovem O
funcionamento dos sistemas de cultivo, disponibilizando um material diddtico multidisciplinar e
resgatando, assim, a necessidade da elaboracdo de trabalhos que integrem as varidveis de um
sistema.

Neste estudo a utilizacdo de modelagem baseada no fluxo do nitrogénio foi desenvolvida
para identificar os processos dominantes e avaliar o efeito das praticas de manejo, que afetam os
camardes e a qualidade de dgua. O estudo demonstra as interacdes ambientais que podem ocorrer,
e dependendo da densidade da estocagem e da taxa de renovacdo, podem afetar de forma positiva
ou negativa a qualidade de 4gua do cultivo, podendo comprometer tanto o ecossistema adjacente
como a sustentabilidade do préprio cultivo. Assim, uma andlise baseada no nitrogénio fornece um
entendimento melhor de como os sistemas semi-intensivos de cultivo se comportam diante das
interacdes do meio ambiente aquatico € como podem gerar um impacto sobre este. Assim, através
deste trabalho podemos observar que os modelos podem ser aplicados para avaliar as condi¢Oes
de operag@o dos cultivos, através dos fluxos de nutrientes no sistema.

Observou-se, através dos cendrios gerados e obtidos, que os cercados gerenciados de
uma forma sustentdvel, ndo interferiram na qualidade de 4dgua e na viabilidade do cultivo,
permitindo o estudrio de assimilar e reciclar os despejos de matéria organica e inorganica.
Beveridge, Phillips; Macintosh, 1997 ja destacavam que hd um aumento consciente e progressivo
que os sistemas de aquacultura dependem da integridade dos ecossistemas e tém limites,
principalmente quanto a assimilagdo dos produtos e sub-produtos de um sistema de cultivo.

O presente estudo serve de referéncia para um processo de reflexdo, bem como um
esclarecedor dos possiveis impactos que a pratica da aquacultura poderia causar na auséncia de
praticas de manejo que respeitem o corpo d’dgua adjacente ao sistema de cultivo.

No futuro espera-se demonstrar que a implementacdo dos sistemas do cultivo, que
premedita préiticas de sustentabilidade, ndo s6 promova e conserve as atividades de cultivo em
longo prazo, mas sirva de suporte para 0 manejo integrado da zona costeira, como subsidio para o
aprimoramento do licenciamento ambiental, no sentido de prevenir e compensar danos
ambientais que esta atividade socio-econdmica possa produzir, € também proporcionar uma renda
adicional a comunidades envolvidas no processo de cultivo. Destaca-se, assim, a importancia da
compatibilizacdo do desenvolvimento socioecondmico com a preservacdo da qualidade de &agua
do estudrio e de seu equilibrio ecoldgico.

6.0 SUGESTOES

Os resultados obtidos demonstram ser possivel a inser¢do dos cultivos de camardes, de
maneira ecologicamente correta na enseada do Saco da Mangueira, no entanto, mais estudos
devem ser realizados no sentido de avaliar de forma numérica e precisa a capacidade de suporte
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deste corpo d’4gua, principalmente no que se refere a quantidade de compostos nitrogenados que
0 mesmo pode assimilar e reciclar.

Com relacdo a legislacdo, verifica-se a necessidade de mais estudos que fornecam
subsidios para o aprimoramento destas leis que delimitem d&reas propicias para a pratica desta
atividade no ELP, visando um cuidadoso planejamento e mitigando a ocorréncia de possiveis
impactos ambientais gerados pelos sistemas de cultivo.

Cabe ressaltar a importincia de implementacdo dos cultivos de camardes, na regido,
associada com a retirada das fontes in natura de esgoto lancadas em enseadas no ELP, uma vez
que estas representam uma entrada massiva de nutrientes no sistema.

Estudos futuros ainda sdo necessdrios para dar subsidios a criacdo de camardes no
ambiente, considerando a contribuicdo de fluxos naturais de nitrogénio para producdo, a
incorporagdo do manejo do nitrogénio (alimentacdo) e a dindmica do fitoplancton através da
assimilacdo dos compostos nitrogenados. Desta forma, € importante desenvolver manejos
adequados para os cultivos, que atente ndo apenas para as atividades cotidianas relacionadas com
0 processo produtivo (administracdo da racdo e manutencio das estruturas), mas também para as
caracteristicas ambientais da regido onde o cultivo serd realizado.

Através de novos trabalhos, voltados para o desenvolvimento de tecnologias a serem
utilizadas na aquacultura no intuito de minimizar possiveis impactos gerados por cultivos em
cercados no ELP, e por meio de producdes bem estruturadas podem surgir alternativas para a
solucdo de muitos problemas. Técnicas apuradas tomardo o lugar de técnicas depredatérias, os
danos ao ambiente poderdo ser minimizados e cultivos aqiiicolas colaborardo com a diminui¢io
do estado de pobreza das comunidades costeiras.
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