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O cultivo de camardes marinhos em cativeiro se constitui numa atividade rentavel
e de destaque dentro da economia do Rio Grande do Norte (RN). Assim, entender a
interacdo existente entre os aspectos fisicos ¢ importante e permite avaliar a eficiéncia
de técnicas e agdes de manejo das fazendas. A complexa interagdo entre os aspectos
naturais (ventos, ondas e sedimentos), artificiais (aeracdo e renovacao de agua) e
bioldgicos (comportamento do camardo) acarreta mudangas no comportamento geral da
hidrodindmica e sedimentologia observada no interior dos viveiros, afetando a
produtividade. Este trabalho visa avaliar experimentalmente a hidrodinamica e a
ressuspensao de sedimentos de fundo em viveiros de camardo, identificando as
possiveis causas e sua influéncia temporal. Os aeradores sdo responsaveis pela
circulagdo e grande parte dos sedimentos ressuspensos, aumentando a turbidez na
coluna d’agua e tornando o perfil de concentragdo de sedimentos homogéneo. As ondas
se configuram num agente mobilizador de sedimentos do fundo, mas ndo agem
diretamente na ressuspensdo. As fracas correntes geradas por ventos mantém em
suspensdo os sedimentos mobilizados pelas ondas e aeradores. Os camardes contribuem

na ressuspensdo através da bioturbacdo associada aos horarios de alimentacio.
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The cultivation of marine shrimp in captivity is a profitable activity and one of
the main rentable activities in the economy of Rio Grande do Norte state (RN). Thus,
understanding the interaction between the physical aspects is important to assess the
effectiveness of management techniques and actions within the farms. The complex
interaction between natural aspects (wind, waves and pond sediments), artificial
(aeration and water renovation) and biological (shrimp activity) influences the
hydrodynamics circulation and sediment behavior observed within the ponds, and may
even affect the productivity. This work aims to assess experimentally the
hydrodynamics and sediment resuspension of the pond bottom, identifying the possible
causes and its influence during the day. The aerators are responsible for the movement
and resuspension of sediments, increasing turbidity in the water column and making the
concentration profile more homogeneous. The waves mobilize sediments from the
bottom, but do not act directly on resuspension. The weak currents generated by winds
remain in suspension the sediments mobilized by waves and aerators. The shrimps

contribute to resuspension through bioturbation associated with feeding activity.
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I. INTRODUCAO

A carcinicultura marinha ¢ a atividade que visa a produg¢dao de camardes em
cativeiro, com altas densidades populacionais. No Brasil, a carcinicultura marinha vem
crescendo com grande intensidade nos ultimos anos. De 1998 até 2003, enquanto a area
cultivada teve um crescimento de 243% e a produtividade de 262%, a producao cresceu
1144% (ABCC, 2008). No ano de 2004, com uma producdo de aproximadamente 76000
toneladas em 17000 hectares produtivos, o Brasil assumiu a sexta posi¢do mundial e a
primeira na América Latina no ranking desta atividade (AZEVEDO, 2006). Apesar
disso, até o ano de 2008, a area cultivada permanece constante, mas verifica-se uma
queda na producdo e conseqlientemente na produtividade da cerca de 30% (ABCC,
2008). No ano de 2005 houve uma desaceleracdo na producdo e na produtividade que,
MADRID (2005), relaciona a fatores tais como, novos investimentos afetados pela
reducdo de precos internacionais e pela dificuldade de licenciamento ambiental; redugao
de densidade de cultivo provocada pela descapitalizagdo dos produtores; valorizagdo do
real a partir de outubro de 2002; perdas de producao em fungdo de fenomenos
climaticos, enfermidades do camardo (Mionecrose Muscular), ¢ medidas comerciais
protecionistas tais como a acdo antidumping dos Estados Unidos. No Brasil, o Estado
do Rio Grande do Norte se destaca como o maior produtor de camardo em cativeiro,
sendo responsavel por 44% das exportacdes (média estimada dos meses de janeiro e
fevereiro, entre 2004 e 2008) (ABCC, 2008). Esta atividade aparece como um dos
principais recursos economicos do estado. As exportacdes que em 1999 atingiram US$
1.5 milhdo, ocupando a 14* posi¢cdo na pauta de exportagdes do estado, em 2001

alcangaram a 2° posi¢ao com US$ 28.2 milhdes (IDEMA, 2008).

CUNHA (2006) apresenta uma revisdo sobre aspectos aqiiicolas, economicos,
legislativos e ambientais das atividades de carcinicultura. Neste trabalho, foca a
contribuicdo da engenharia costeira e as conseqiiéncias desta pratica no meio ambiente
além de recomendar estudos e monitoramento do micro ambiente dos viveiros. O
sucesso desta atividade estd condicionado a qualidade de vida dos organismos nesse
micro ambiente. Em se tratando do camarao, um organismo bentdnico, € o viveiro, um
corpo de agua rasa (profundidades médias da ordem de 1.0 metro), ¢ imprescindivel

zelar pela qualidade do solo e da 4gua no interior dos viveiros ao longo do cultivo.



Assim, especial aten¢do deve ser dada a interface dgua-sedimento e aos processos que ai

ocorrem, visando maximizar a producao.

Muitos estudos na literatura tratam de questdes acerca da qualidade da dgua e do
solo em viveiros. Grande parte destes trata de aspectos bioquimicos relativos a
anaerobiose, ou seja, decomposi¢ao da matéria organica sob condi¢des de baixos teores
de oxigénio dissolvido (O.D.) e formag¢do de compostos toxicos (amodnia) para os
organismos cultivados. Assim, os niveis de oxigénio dissolvido tornam-se um ponto
critico para esta atividade. Niveis de O.D. préximos a 1.0 mg/l sdo indicados como
letais para o camardao (BOYD, 1989 apud HOPKINS et al., 1991; VINATEA, 2004). Os
efeitos adversos de baixos niveis de oxigénio se traduzem numa diminui¢do do
crescimento e numa maior susceptibilidade dos organismos as enfermidades. Na
resolucdo CONAMA n° 357, que trata da classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, sugere-se niveis nunca inferiores a 5.0 mg/l OD
para garantir a qualidade da agua dos corpos onde a atividade serd desenvolvida (MMA,
2008). Segundo VINATEA (2004), os tanques de aqiiicultura deveriam apresentar
concentragdes de O.D. da ordem de 5.0 mg/l para o crescimento normal do camardo. E
importante destacar que quando se fala de concentragdes de O.D. na literatura e ndo se
faz mengdo a profundidade correspondente, entende-se como nivel critico o fundo dos

viveiros.

As principais fontes naturais de oxigénio sdo: a fotossintese de fitoplanctons e
plantas aquaticas e a difusdo do oxigénio atmosférico (VINATEA, 2004). Dentre os
sumidouros de oxigénio pode ser destacada a respiracdo biologica (seres vivos, dgua e
sedimentos), a oxida¢do quimica e a difusdo para a atmosfera ou por meio dos efluentes.
Com a evolugdo do cultivo, os viveiros passam de uma condi¢do autotréfica (saldo
positivo de oxigénio), quando predominam os processos fotossintéticos, para uma
condicdo heterotrofica (saldo negativo), quando os processos de respiragdo

predominam, devido & acumulac¢ao de matéria organica (ragao e dejetos).

No manejo das atividades de agqiiicultura, os déficits de O.D. podem ser
corrigidos através da renovagdo da agua ou a partir da utilizacdo de equipamentos
mecanicos chamados de aeradores (BOYD, 1998). As baixas taxas de renovagdo de

agua, em viveiros com aeracao, indicam que a operagdo continua dos aeradores seria a



forma mais eficiente de manter os niveis minimos de O.D. (WYBAN et al., 1989).
Exemplificando o efeito obtido pelo uso da aeragdo artificial, WYBAN et al. (1989),
destacam que a taxa média de crescimento para camardo do género e espécie
Litopenaeus vannamei ¢ de 2.1 gramas/semana em viveiros aerados, enquanto que na
natureza (quando nao submetido ao cativeiro e conseqiientemente, sem aeracdo
artificial), esta taxa se aproxima de 1.5 gramas/semana, considerando uma densidade de

. . )
2 a 3 animais/m".

O efeito da aeragdo artificial aparece basicamente de duas maneiras: na forma de
aeracdo e na forma de circulagdo. A aeragdo ¢ definida como a troca de gases entre a
atmosfera e a 4gua, enquanto que a circulagdo se traduz como o movimento da agua
induzido pelas méaquinas. Essa circulagdo causaria mistura do oxigénio por todo o corpo
d’4gua e, quando ndo controlada, pode trazer conseqiiéncias indesejaveis, tais como a
movimentagdo do fundo e aumento da turbidez (PETERSON, 1999a; 1999b;
PETERSON, 2003). Outras fontes de turbidez em viveiros de camardes, além da
aeracdo, podem ser advindas das atividades de manejo (arragoamento e entrada de
solidos em suspensao no ato do abastecimento), for¢antes naturais como ventos € ondas
superficiais (CUNHA et al., 2007) e até¢ mesmo processos de bioturbagdo (RITVO et
al., 1997; AVNIMELECH e RITVO, 2003; MASALO et al., 2008).

Em contraposic¢do aos estudos que tratam sobre niveis de O.D. e alertam sobre a
importancia da turbidez, pouca informacgao ¢ encontrada na literatura no que diz respeito
aos processos fisicos (erosivos e deposicionais) no fundo dos viveiros, bem como a
ressuspensdo de sedimentos na coluna d’agua. Conforme PETERSON (1999a), as
tensdes de cisalhamento atuantes no fundo do viveiro, juntamente com o tamanho dos
sedimentos depositados, descrevem a qualidade da interface agua-sedimento, restando
ainda a necessidade de informacgdes acerca do comportamento do material em suspensao

na coluna d’agua;

No que se refere a importancia da ressuspensao de sedimentos para a coluna
d’agua podem ser listados pontos favoraveis e desfavordveis para a produgdo de

camaroes em cativeiro:



Favoraveis:

0 Remover residuos organicos do fundo que podem configurar uma
sobrecarga de nutrientes e matéria organica, como racdo ndo consumida, fezes,
carapacas, fitoplancton e camardes mortos (ROGERS, 1989; MACLEID et al., 2004
apud NEUMEIER et al., 2007);

0 Manter os sedimentos do fundo em estado aerdbio, de modo que haja
oxigénio suficiente para a decomposi¢do da matéria organica presente no fundo, sem
que afete a demanda de O.D. para a respiracdo dos animais (AVNIMELECH et al.,
1999; PETERSON, 2003);

0 Possibilitar uma estimativa da biomassa estocada a partir da turbidez na

coluna d’agua (RITVO et al., 1997);

Desfavoraveis:

0 Gerar erosdo excessiva e perturbar os residuos organicos, aumentando os
niveis de amonia e compostos nocivos na coluna d’agua (PETERSON, 2003);

0 Redistribuir particulas inorganicas sobre a matéria organica depositada
no fundo, impedindo a sua decomposicdo em condigdes aerobias (encouragamento)
(PETERSON, 2003);

0 Aumentar o consumo do oxigénio na coluna d’agua. Segundo FAST et
al. (1988) apud HOPKINS et al. (1991), do oxigénio consumido em uma hora, 75%
seriam consumidos pelos sedimentos, 21% pelo plancton e somente 4% pelo camarao;

0 Afetar a satde, o crescimento e as atividades dos camardes
(AVNIMELECH et al., 1986; AVNIMELECH, 1999);

0 Limitar a producdo primdria a partir da diminui¢cdo da penetracdo de luz

utilizada para a fotossintese (Y1 et al., 2003);

Como apresentado aqui, a turbidez na coluna d’4dgua em atividades de
carcinicultura, pode ser benéfica em alguns aspectos e prejudicial em outros. Como
regra geral, ndo se recomenda elevados niveis de turbidez na coluna d’agua. Seria
importante manter equilibrio e controle deste parametro, por exemplo, a sua evolugao
temporal e quantificagdo dos niveis presentes. Idealmente os sedimentos organicos
seriam mantidos expostos a condi¢des aerdbias, sem comprometer os niveis de O.D. na

coluna d’4gua. Em contrapartida, ¢ importante evitar a movimentacdo excessiva de



particulas inorganicas (do fundo e talude), o que elevaria os niveis de turbidez na coluna

d’agua e limitaria a produtividade primaria.

Dentro deste contexto, este trabalho visa como objetivo geral, avaliar
experimentalmente a ressuspensdo de sedimentos de fundo em viveiros de camarao.
Dentre os objetivos especificos, pretende-se:

0 Caracterizar a hidrodindmica (circulagdo natural e artificial), sua relacao
com as caracteristicas geométricas dos viveiros (dimensdes e profundidades) e a
distribuicdo do material do fundo;

0 Identificar as possiveis causas da ressuspensdao de sedimentos e sua
influéncia temporal, assim como periodos de erosdo/deposi¢ao;

0 Quantificar a influéncia de cada uma das for¢antes na ressuspensao.

Para responder estas questdes, foi realizada uma campanha de medi¢des numa
fazenda de cultivo de camardes em cativeiro no estado do Rio Grande do Norte. Nesta
campanha, foram empregadas novas tecnologias (para atividade de carcinicultura) na
coleta de dados de velocidade da corrente no fundo, concentracdo de sedimentos em
suspensdo e estabilidade do fundo do viveiro. E importante destacar que, se pretendia
inicialmente, obter também informagdes sobre consumo de O.D. (na coluna d’agua e
nos sedimentos) e outros pardmetros de qualidade de d4gua (transparéncia,
condutividade, pH, temperatura etc.), o que possibilitaria relacionar variagdes entre
esses parametros (especialmente O.D.) e Concentracdo de Sedimentos em Suspensao.
Infelizmente, a tentativa da caracterizacdo do comportamento temporal e espacial dos
parametros de qualidade da 4gua ndo foi possivel neste trabalho, basicamente devido as

falhas dos equipamentos.

Esta dissertagdao apresenta aspectos relativos a conceitos basicos da atividade de
carcinicultura e uma revisdo de aspectos fisicos, hidrodinamicos e sedimentologicos em
viveiros de camarao (Capitulo 2). No Capitulo 3 ¢ apresentada uma descri¢do da area de
estudo e uma sintese da metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho. Os
resultados da pesquisa estdo apresentados em dois capitulos, separados em
caracterizagdo geométrica e hidrodindmica (Capitulo 4) e caracterizagdo

sedimentoldgica (Capitulo 5), do fundo dos viveiros e ressuspensdo de sedimentos.



Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as discussdes e conclusdoes do estudo

desenvolvido.



Il. ASPECTOS FISICOS DE UM VIVEIRO DE CAMARAO

O ambiente para cultivo de camardo em cativeiro deve representar da forma mais
fiel possivel, o desenvolvimento dos organismos como acontece na natureza. Assim, um
projeto de aqiiicultura deve ser muito bem planejado, exigindo cuidados que vao desde a
escolha do local onde o empreendimento serd instalado até o continuo monitoramento
dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos neste tipo de atividade. As
atividades de aqiiicultura sdo desenvolvidas em propriedades destinadas
especificamente para o cultivo de camardes marinhos em cativeiro, conhecidas por

fazendas de cultivo de camardes (Figura 1).

I1.i. Descricdo de um viveiro de camarao

Uma fazenda de cultivo de camardes marinhos constitui-se num
empreendimento composto de um conjunto de reservatorios, chamados viveiros,
destinados somente a engorda dos camardes (Figura 2). Geralmente sdo instaladas em

locais proximos a corpos d’agua, e até mesmo em area de manguezal.

A 4gua ¢ captada do corpo de dgua adjacente a fazenda por bombeamento e ¢
levada a um canal de abastecimento para ser distribuida posteriormente entre os
viveiros. Os viveiros sdo ligados ao canal de abastecimento ¢ ao corpo d’adgua por
estruturas de controle de nivel. A agua vinda do canal entra nos viveiros através de uma
comporta de abastecimento e ¢ devolvida ao corpo d’agua pela comporta de drenagem

ou através de um canal de drenagem.



Figura 2: Foto panordmica de um viveiro a partir da comporta de drenagem: aeradores, bandejas e

taludes.

A forma mais comum dos viveiros ¢ a retangular, com declividades do fundo
suaves em direcdo a comporta de drenagem para facilitar o escoamento da adgua na
despesca. O tamanho do viveiro varia em fun¢do das dimensdes da propriedade, sistema
de cultivo (intensivo ou semi-intensivo) e topografia local (VALENTI, 1996;
BELTRAME E DA COSTA, 2004). Na literatura, os viveiros estudados de
empreendimentos na Australia, Brasil, Estados Unidos etc, apresentam em média 1.0
hectare de area (NUNES et al., 1996; PETERSON, 2000; DELGADO et al., 2003) ¢
profundidades variando de 0.8 a 1.2 metros. Os viveiros de terra sdo contornados por
taludes laterais que devem ser protegidos contra a acdo de ventos, ondas superficiais e
correntes, para evitar erosdo. Geralmente a parte superior dos taludes ¢ vegetada,
enquanto a parte inferior € protegida com enrocamento. Aeradores sao utilizados como
principais reguladores de qualidade da agua e do solo dos viveiros. Essas maquinas
funcionam normalmente todas as noites (periodo de baixa concentragdo de oxigénio

dissolvido) ou em carater emergencial (niveis de oxigénio inferiores a 3.0 mg/l)



(VINATEA, 2004). Durante o dia, os viveiros geralmente estdo com a superficie da

coluna d’4gua saturada de oxigénio.

Geralmente, os viveiros de terra sdo construidos utilizando solo disponivel no
local onde o empreendimento estd sendo instalado, o que diminuiria os custos com
empréstimo de material. O fundo do viveiro deve ser composto de uma mistura de areia,
silte e argila (RITVO et al, 1997; PETERSON, 2000). Uma das principais
caracteristicas a se observar no solo ¢ a sua permeabilidade, que deve ser baixa, para
permitir que nao haja grande fluxo de percolagdo no solo, o que provocaria uma grande
necessidade de reposi¢do de agua nos viveiros. No que se refere aos sedimentos de
fundo, BOYD et al. (1994) afirma que em viveiros na Tailandia, a maior parte dos
sedimentos ¢ composta de material erodido dos taludes. SMITH (1996) identificou que
70 a 80% do material acumulado em viveiros ¢ uma mistura de quartzo, caolinita, ilita e
mica ¢ 5 a 10% de matéria organica e compostos volateis e o restante de produtos de

ferro, aluminio e silica.

A densidade de estocagem, o manejo com a ragdo e a aeragdo sdo alguns dos
aspectos que afetam a qualidade dos sedimentos encontrados em viveiros de aqiiicultura
(PETERSON, 1999a). SMITH (1996) afirma que de 5 a 36% da area do fundo do
viveiro € coberta por sedimentos depositados recentemente. Esses depositos sdo
compostos de residuos orgénicos, fezes, alimentos, plancton e carapaga de camardes
(HOPKINS et al., 1994; DELGADO et al., 2003) que dependendo das condicdes
hidrodinamicas, se deposita naquelas regides onde as velocidades sdao baixas, podendo

ocorrer assim zonas anaerobias.

ILii. Manejo da fazenda

O processo reprodutivo e o desenvolvimento de larvas de camardes sdo
realizados em laboratorios, conhecidos como laboratorios de larvicultura. Essas larvas
ficam acondicionadas em um viveiro berg¢ario até¢ que elas atinjam maturidade, quando
entdo passam a ser chamadas de pos-larvas e podem ser vendidas para os produtores. As

pos-larvas apresentam tamanhos que variam de 5 a 25 mm de comprimento e constitui o



principal insumo para assegurar a producdo do camardo cultivado. (PIGNATARO,

2003). E nesta etapa que acontece a transferéncia para os viveiros de engorda (Figura 3).

Laboratorio
de
arvicultura

Viveiro
Bergario

Pés larvas

Protozoea

Nauplius

Figura 3: Ciclo de vida dos camardes. (modificado de FAO, 2008).

No viveiro de engorda, a alimentagdo dos camardes, conhecida comumente
como arragoamento, restringe-se basicamente a oferta de racdo artificial adquirida no
comércio. A forma da oferta de alimentos (a lance ou através de bandejas submersas)
depende da idade dos organismos. No método tradicional, a racdo ¢ distribuida através
de lances, onde um funciondrio joga racdo para os organismos dentro do viveiro (do
talude ou a partir de uma embarcagio). A medida que os camardes crescem, a oferta
passa a ser realizada através de bandejas submersas distribuidas no interior do viveiro.
O numero de bandejas depende da area do viveiro e sdo fixadas no fundo através de
estacas. Devido ao alto custo da ragdo, a quantidade ofertada em viveiros de engorda
esta condicionada a densidade de estocagem, ao tamanho dos camardes e as condigoes
climaticas e hidrologicas do local. A densidade de estocagem corresponde ao nimero de
pos-larvas transferidos do bergario para o viveiro, dividido pela area do viveiro
(PETERSON, 2003). O arragoamento causa um aumento geral na demanda de oxigénio
no interior do viveiro, provocado pelo deslocamento dos animais até o alimento, sua
manipulagdo e ingestdo, e pelo processo de digestdo. Em viveiros com alta densidade ¢
recomendado arragoar naqueles horarios em que o oxigénio estd acima de 70% da
saturagdo (VALENTI, 1996). Geralmente o alimento ¢ ofertado no fim da manha e ao

final da tarde (VINATEA, 2004).
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Nos viveiros de engorda, as pos-larvas permanecem por cerca de 90 a 110 dias,
periodo em que o camardo atingiria o tamanho indicado para o consumo (o padrao
exigido para a exportagdo ¢ de aproximadamente 12 gramas (PIGNATARO, 2003)). E
neste momento que a despesca ¢ realizada. Para iniciar o procedimento de despesca, o
nivel d’agua ¢ reduzido e uma rede em forma de cone ¢ instalada na comporta de
drenagem. A comporta de drenagem ¢ aberta totalmente, permitindo o escoamento de
toda a agua do viveiro. Os camardes ficam presos na rede e sdo retirados por
funciondrios. Passam imediatamente por choque térmico e tratamento com
metabissulfito de sddio para garantir que a aparéncia dos camardes ndo se altere até o

destino final.

ILiii. O camarado Litopenaeus vannamei

O camardo Litopenaeus (género) vannamei (espécie), comumente chamado de
camardo branco do Pacifico, ¢ a espécie cultivada no nordeste brasileiro e pertence a
familia dos peneideos. A introducao dessa espécie no nordeste brasileiro foi satisfatoria,

devido a estabilidade das condi¢des climdticas da regido (AZEVEDO, 2006).

O camardo peneideo ¢ benténico e onivoro. Devido a sua caracteristica
bentdnica, habitantes dos fundos dos corpos d’adgua, os camardes caminham apoiados
nos substratos e podem inclusive nadar. A sua distribuicdo espacial no interior dos
viveiros esta relacionada diretamente a qualidade do fundo (AVNIMELECH e RITVO,
2003). Sao consumidores oportunistas e se alimentam, quando em cativeiro, de qualquer
material disponivel no substrato, como algas e racao artificial (MCTIGUE e FELLER,
1989 apud VALENTI, 1996). Na natureza, alimentam-se de detritos, larvas de insetos,
resto de animais e vegetais, algas, moluscos ou outros crustaceos. Nessas condigdes, o
canibalismo ¢ freqiiente (VALENTI, 1996). Em cativeiro, os organismos cultivados
possuem aproximadamente o mesmo tamanho e peso, € o alimento ¢ ofertado

diariamente, a competi¢do entre os organismos ¢ minimizada.

De uma maneira geral, a maioria das espécies de peneideos possui maior

atividade no fim da tarde e a noite, e se enterra durante o dia. Como excegao, espécies
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de camardo branco (incluindo o L. vannamei) seriam ativas tanto durante o dia quanto

durante a noite (PEREZ-FARFANTE, 1969 apud VALENTI, 1996).

Segundo estudos em laboratério com L. vannamei, PONTES (2006) conclui que
a atividade locomotora do camardo ocorre primordialmente a noite e que a exploragdo
do substrato (associada a busca do alimento) ocorre ao longo do dia, sendo mais
freqliente nos hordrios de maior luminosidade. Também baseados em estudos de
laboratério, PONTES e ARRUDA (2005) observaram que a ingestdo da ragdo pelos
camaroes inicia-se mais rapidamente durante o dia que durante a noite, indicando que
nestes hordrios os animais se encontram mais propicios a alimentagdo. O consumo de
racdo ocorreria na meia hora imediatamente posterior a sua oferta. Este resultado ¢
consistente com observagoes semelhantes realizadas numa fazenda semi-intensiva em

Acarat/CE com camardes da espécie subtilis realizado por NUNES et al. (1996).

DELGADO et al. (2003) baseado num estudo em viveiros com cultivo intensivo
de L. vannamei, sem renovagao de agua, observou o comportamento do camardo através
da captura de animais no fundo em diferentes horarios e locais dentro do viveiro. Um
menor niumero de animais foi capturado na regido central do viveiro e pode estar
relacionado a niveis mais baixos de oxigénio. Independente do local de captura no
viveiro (centro ou periferia), um menor nimero de animais foi capturado a noite. Esse ¢
um indicio de que esta espécie seria mais ativa durante o dia ou permaneceria na

superficie a noite.

ILiv. Hidrodinamica em viveiros de camarao

A circulagdo em viveiros € caracterizada pela acdo conjunta de diversas
forcantes, dentre elas citam-se os aeradores, os ventos/ondas e a renovagdo de agua
(PETERSON et al., 2000). O efeito combinado desses fatores somados as
caracteristicas fisicas e sedimentologicas (geometria do viveiro, topografia e material
presente no fundo) determina a estrutura do escoamento no interior dos viveiros

(KANG et al., 2004).
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IL.iv.a. Circulagdo natural: Ventos e Ondas

Os viveiros de camardo normalmente apresentam pistas que permitem uma
efetiva atuagdo dos ventos. Assim, o vento corresponderia ao fator natural que mais
influencia a circulacdo no interior dos viveiros, além de ser também o grande
responsavel pela geracdo de ondas locais que podem ocasionar tensdes no fundo e

conseqiientemente, ressuspender sedimentos.

Um viveiro de camardo assemelha-se bastante a um lago confinado de menores
dimensdes. Dessa forma, conceitos basicos de circulagdo em lagos podem ser utilizados

na caracterizagao da hidrodinamica em viveiros.

O vento agindo sobre a superficie do corpo d’agua transfere energia cinética que
posteriormente, sera distribuida verticalmente por toda a coluna d’agua (MARTIN e
MCCUTCHEON, 1999). Uma pequena parcela dessa energia destina-se a geracdo de
ondas superficiais e o restante aparece na forma de correntes. O padrao de correntes
gerado pelos ventos pode ser explicado por uma corrente superficial que, ao encontrar o
lado oposto a dire¢dao que o vento esta soprando, retorna pelo fundo (Figura 4). Assim, o
perfil vertical de corrente teria uma componente maior na superficie, que diminui com a
profundidade, até ser nula numa determinada altura sobre o fundo. Abaixo dessa
profundidade existe um fluxo de retorno aproximadamente uniforme que ¢ mais lento
que o fluxo na superficie, sendo responsavel pela formag¢ao do depdsito de sedimentos

no lado oposto a dire¢do do vento.

> Vento
>

>
i Corrente

Sedimentagao A (|

Figura 4: Esquema de circulagdo gerada por ventos. Perfis de velocidades e formagdo do depdsito de

sedimentos. (modificado de MARTIN e McCUTCHEON, 1999 ¢ LEMONNIER ¢ BRIZARD, 2001).
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No que se refere a presenca de ondas em viveiros de camardo, CUNHA et al.
(2007) fizeram uma revisao bibliografica sobre formulagdes de geragao e propagacao de
ondas em viveiros e analisaram a sua influéncia na geracdo de tensdes cisalhantes no
fundo. As ondas de gravidade geradas pelos ventos promovem circulacdo em toda
coluna d’agua induzida por movimentos orbitais. Um viveiro de camardo, devido as

suas pequenas profundidades, poderia ser classificado como um corpo de agua rasa ou

. o . ~ h 1 ~
intermedidria no que se refere a atuagdo de ondas ( 7 < 5), segundo a relagdo entre a

profundidade local (#) e o comprimento de onda (L) (DEAN e DALRYMPLE, 1984).
Nestes casos, 0 movimento orbital ¢ eliptico (Figura 5), e proximo ao fundo, as 6rbitas
se tornam planas e o movimento da dgua se torna essencialmente uma oscilagao

horizontal.
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4 D
u
@ —
r/
b S T
. Fundo

(z=-h)

Figura 5: Movimento orbital das particulas em aguas rasas e intermediarias (modificada de DEAN e

DALRYMPLE, 1984).

CUNHA et. al. (2007) alertam também sobre a possivel formagdo de um padrao
de ondas cruzadas geradas pelas reflexdes das ondas nos taludes e o surgimento de
oscilagdes ressonantes advindas da possivel interacdo onda-onda, com periodos maiores

que aqueles das ondas individuais.
Um outro tipo de ondas longas que podem estar presentes em ambientes como

lagos e viveiros de camardes sdo os seiches superficiais. Sua formacgdo pode estar

relacionada ao deslocamento ou inclinagdo da superficie da agua gerada pelo
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empilhamento (setup) devido a atuacdo dos ventos (MARTIN e MCCUTCHEON,
1999) ou ao efeito da ressonancia gerado por multiplas reflexdes das ondas (CUNHA et
al., 2007). O tipo de seiche mais comum encontrado em lagos sdo os seiches unimodais
(MARTIN e MCCUTCHEON, 1999). Para uma bacia retangular, com dimensdes a ¢ b,
os periodos dos modos proprios de oscilagdo podem ser estimadas pela relagio:

7o 2 ab Eq. 1

" \Ngh b +ma’

Onde:

T, - periodo de oscilagdo (s);

a - largura do viveiro (m);

b - comprimento (m);

h - profundidade local (m);

n - modo de oscilagdo correspondente a largura;

m - modo de oscilagdo correspondente ao comprimento;

g - aceleragdo da gravidade (m/s%);

ILiv.b. Aeradores e renovacao de agua

A utilizacdo dos aeradores ¢ amplamente difundida em aqiiicultura como
complemento da aeracdo natural, com finalidade de incorporar e distribuir (horizontal e
verticalmente) oxigénio por todo o viveiro, reduzir a estratificacdo na coluna d’agua,
fornecendo condi¢des adequadas para a vida aquatica e melhorar a qualidade da agua.
Uma melhora na qualidade da dgua do viveiro implica num aumento de areas que
podem ser habitadas pelos camardes e minimiza¢do de condi¢cdes de estresse. Isso se
traduz em animais maiores, mais saudaveis, e, portanto uma maior produ¢ao (ROGERS,

1989).

E importante precisar o nivel de aeragdo artificial a ser aplicada, ja que esta
pratica ¢ a atividade com maior peso no consumo de eletricidade em uma fazenda de
camardo. Segundo PETERSON (2003), a aeragdo corresponde a 80% do consumo de
toda a energia utilizada em fazendas de engorda de camardes marinhos e ao segundo

item na estrutura de custos de operagdes (a racdo € o principal item, com 52% do custo
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total de operacdes, MADRID (2005b)). A aeragdo artificial varia em fung¢do da cultura e
do tipo de cultivo (intensivo ou semi-intensivo) (BOYD, 1998). A quantidade de
aeradores necessarios para fornecer aeragdo adequada para os viveiros ¢ influenciada
também pelo tempo de cultivo e tamanho dos camardes. Quanto maiores os organismos,
maior a necessidade de oxigénio para realizar suas atividades fisioldgicas. Além disso,
quanto maior o tempo de cultivo, mais matéria organica foi produzida e depositada no
fundo, contribuindo para aumentar a demanda de oxigénio para a sua decomposi¢do.
Segundo PETERSON (2003), viveiros recém-estocados ndo necessitam de aeracio
mecanica para fornecimento de oxigénio, mas sim para reducdo da estratificagdo na

coluna d’4gua e garantia da mistura dos planctons por toda a area do viveiro.

Existem diversos tipos de aeradores que podem ser empregados em aqiiicultura:
os aeradores de gravidade, de superficie, difusores e de turbina (BOYD, 1998;
VINATEA, 2004). As diferengas entre os diversos tipos de aeradores disponiveis para a
aqiiicultura estdo relacionadas a forma de geracdo da aeracdo na agua. Tanto os
difusores quanto os de turbina, adicionam oxigénio diretamente na agua do viveiro. Ja
os aeradores de gravidade e superficie, incrementam a interface ar-dgua e influenciam
na circulagdo gerando uma redistribui¢do do oxigénio disponivel. A escolha do aerador
mais adequado estd condicionada a caracteristicas proprias dos equipamentos,
caracteristicas fisicas dos viveiros (profundidade e geometria) e caracteristicas

bioldgicas referentes a cultura (biomassa estocada) (BOYD, 1998; PETERSON, 2003).

Os aeradores de superficie sdo os mais utilizados em aqjiiicultura (BOYD, 1998;
VINATEA, 2004). O tipo mais comum sdo os chamados aeradores de canaletas
rotativas (paddlewheels) que sdo os mais indicados para viveiros de aguas rasas
(LAWSON, 1995 apud PFEIFFER et al., 2007). Esses equipamentos s3o maquinas
flutuantes constituidas por um motor ¢ uma série de pas conectadas através de um eixo
central. Quando acionado o motor, as pas giram em torno do eixo central e desenvolvem
um percurso circular na interface ar-agua, conforme mostrado na Figura 6. A taxa de
transferéncia de oxigénio dependera do didmetro do cilindro de rotagdo, do
comprimento e profundidade de submersao das canaletas e da velocidade de rotagdao que

¢ fungao da poténcia do motor (MOORE e BOYD, 1992 apud VINATEA, 2004).
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Figura 6: Aerador do tipo canaletas rotativas em funcionamento.

Estes aeradores empurram a massa d’adgua induzindo assim uma circulagdo na
dire¢do horizontal, além de gerar também respingos de particulas de dgua na dire¢do
vertical. Os respingos sao dispersos dentro de uma regido com altura e largura constante

em frente ao aerador (KANG et al., 2004).

No comportamento dos jatos gerados pelos aeradores (TENEKEES e LUMLEY,
1972; KANG et al., 2004) (Figura 7), observa-se a formacao de uma camada cisalhante
turbulenta. Essa camada ¢ instavel, cresce rapidamente e gera vortices circulares, que ao
encontrar um ambiente do fluido “parado”, acarreta “trocas e misturas” de grande
quantidade de movimento entre o jato e o fluido (campo proximo). Dessa forma, as
velocidades dos jatos diminuem e a velocidade ambiente do fluido aumenta devido ao
cisalhamento que ocorre na interface. A maxima velocidade estd sempre no eixo central
do jato. A medida que se afasta do aerador, a largura do jato aumenta e a velocidade
diminui segundo um perfil gaussiano (campo afastado). Entdo, a velocidade inicial do
jato se dissipa totalmente no fluido dentro do viveiro pela reflexdo com os taludes e
atrito no fundo. O jato (fun¢do do angulo de expansdo) alcanga o fundo quando esta a
uma distdncia maior que sete vezes a profundidade média da coluna d’agua
(PETERSON et al., 2000; PETERSON et al., 2001). E a partir desse ponto, onde se
espera que o processo de erosdo do material do fundo pode ocorrer devido as correntes

geradas pelo aerador.
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Figura 7: Esquema da influéncia dos jatos em planta e em profundidade dos aeradores em viveiros de

camaroes.

Existem estudos recentes que relacionam a circulagio com o arranjo de
aeradores em viveiros de camardes. Grande parte desses estudos refere-se a um arranjo
mais simples, aeradores posicionados nos cantos dos viveiros de menor tamanho e
quadrados (BOYD, 1998; BRIGGS ¢ FUNGE-SMITH, 1994 apud DELGADO et al.,
2003; VINATEA, 2004). Nesses casos, os aeradores sdo posicionados nos cantos e
paralelos aos taludes de forma que os jatos gerados por eles tenham seus efeitos
somados, garantindo assim um padrao circular bem definido, como mostrado na Figura
8. Quando os jatos dos diferentes aeradores trabalham em conjunto, possibilita-se a
distribuicao das tensdes sobre uma area maior e assegura-se também uma melhor
condicdo do solo. Porém, as maiores velocidades ocorrem na periferia do viveiro e
condicdes estagnantes (sedimentagdo) no centro. Dessa forma, os aeradores devem estar
distantes pelo menos de 3 a 4 metros dos taludes, evitando que as maiores velocidades

das correntes provoquem erosao.
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Figura 8: Padrio de circulagdio em um viveiro quadrado com aeradores de canaletas rotativas

posicionados nos cantos (modificado de BOYD, 1998).

Estudos foram encontrados na literatura sobre a influéncia dos aeradores na
circulacao hidrodindmica em viveiros retangulares, tanto feitos a partir de medicoes de
velocidades (PETERSON, 2000; DELGADO et al., 2003) quanto através de simulagdes
(PETERSON et al., 2000; KANG et al., 2004). Em viveiros retangulares, o arranjo dos
aeradores discutido acima para viveiros quadrados pode ser eficiente na geragdo do
padrdo de circulagdo circular, mas pode ndo satisfazer quanto aos niveis de oxigénio
necessario para garantir a producdo, basicamente devido a maior area a ser abrangida.
Assim a instalacdo de equipamentos adicionais ¢ considerada, que devem ser instalados
na metade do comprimento, de modo que os jatos de agua dos aeradores fiquem
paralelos a largura do viveiro e abranja a maior area possivel (BOYD e WATTEN apud
BOYD, 1998). Também, o posicionamento relativo entre as comportas de
abastecimento e drenagem condiciona o arranjo dos aeradores, além de definir areas de
deposi¢do de finos no interior dos viveiros. Conhecendo-se a zona preferencial de
sedimentacdo de finos, os produtores podem estruturar o posicionamento adequado dos
aeradores e assegurar, portanto, a eliminacdo ou reducdao dessas zonas através de

aeracdo mecanica (LAWSON e WHEATON apud BOYD, 1998).

PETERSON (2000) apresenta medigdes realizadas com correntdmetro
eletromagnético ao longo de uma grade regular (com espacamento de aproximadamente
20 m) em duas profundidades: a 20 cm do fundo e a 15 cm da superficie. DELGADO et

al. (2003), realizaram medicdes de velocidades em seis pontos ao longo da largura e
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oito pontos ao longo do comprimento dos viveiros e medigdes de oxigénio a 30 cm do
fundo e na superficie. As medi¢gdes em profundidade foram feitas a 5.0 cm do fundo e
entdo espacadas a cada 30 cm, e a superficie foi considerada a 15 cm abaixo da linha

d’agua.

A partir destas medigdes PETERSON et al. (2000), validaram as simulagdes
numéricas desenvolvidas com o modelo CFD (Computation Fluid Dynamics, Peterson,
1999a) e assim, determinaram a distribui¢do espacial das velocidades e tensdes no
fundo geradas pelo funcionamento dos aeradores. KANG et al. (2004), estudou a
circulacao induzida por aeradores através de velocidades medidas (0.24, 0.54 ¢ 0.84) e

simuladas a partir de um modelo 2DH.

A partir da andlise dos trabalhos anteriores conclui-se que a circulagdo em
viveiros retangulares ndo teria um padrao bem definido como nos viveiros quadrados,
mas seria caracterizada pela presenca das maiores velocidades na periferia (da ordem de
10.0 cm/s) e menores velocidades (da ordem de 1.0 cm/s) no centro dos viveiros. O
fluxo gerado em profundidade pelo aerador apresentou perfil logaritmico na regido do

campo afastado (PETERSON, 2000; KANG et al., 2004).

Quanto ao melhor arranjo dos aeradores adicionais (além dos quatro
posicionados nos cantos), existem estudos que avaliam sua influéncia quanto a
incorporagao de oxigénio na agua (NETTO e VINATEA, 2005) e distribuicdo de
tensdes bentonicas no fundo dos viveiros (PETERSON, 2001). Em ambos os estudos,
foram utilizados aeradores do tipo canaleta rotativas em viveiros retangulares com
cultivo do vannamei. Os arranjos analisados para os aeradores adicionais (diagonal,
paralelo ¢ em linha) estio mostrados na Figura 9. NETTO e VINATEA (2005)
estudaram a concentragdo residual de oxigénio dissolvido (diferengas entre os niveis de
O.D. uma hora depois dos aeradores terem sido ligados menos o registrado antes de
serem ligados) em trés horarios: 6h00, 18h00 e 24h00. A disposicdo em diagonal
proporciona melhor oxigenacdo na agua do fundo do viveiro, apresentando valores
superiores que aqueles para a disposicao em paralelo. PETERSON et al. (2001) através
de simulagdes numéricas (empregando o modelo CFD mencionado anteriormente)
determinaram as tensdes cisalhantes no fundo em cada caso (paralelo, diagonal e em

linha) e relacionaram com as tensdes criticas bentOnicas obtidas por PETERSON
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(1999a, b). A andlise foi feita através de um mapeamento do fundo em trés zonas:
vermelha (tensdes excessivas, gerando erosdo), verde (tensdes ideais) e zonas mortas
(deposicao). A comparagdo entre os resultados indica que o arranjo em diagonal
distribui, da melhor forma, as tensdes no fundo dos viveiros, minimizando as zonas

onde se deflagrariam processos erosivos e aumentando as zonas consideradas ideais.

Y

J

Figura 9: Disposi¢des dos aeradores em viveiros retangulares. (A) em diagonal, (B) em paralelo ¢ (C) em

A B C

linha.

I1.v.Ressuspensao e deposi¢do de sedimentos em fundo de viveiros

A acgdo conjunta das forcantes naturais (ventos e ondas superficiais), artificiais
(aecradores) e bioldgicas (bioturbagdo) favoreceria alteragdes na estrutura dos
sedimentos depositados no fundo, deixando-os, quando nao consolidados, susceptiveis a
suspensao e transporte pelas correntes. O material mais grosso encontrado no fundo esta
relacionado aqueles locais onde as correntes sdo mais fortes, enquanto que os finos

estdo presentes naquelas areas de velocidades menos intensas (PETERSON, 2000).
A circulacdo hidrodindmica junto com as propriedades dos sedimentos,

determinaria os processos de erosdo e sedimentacao, indicando, por exemplo, os pontos

preferenciais de deposi¢do. LEMONNIER e BRIZARD (2001) mostram como seria a
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distribuicdo dos sedimentos no fundo em funcdo da intensidade e do padrio de
circulacao natural ou artificial (Figura 10) de viveiros retangulares. A zona de deposi¢ao
central esta relacionada a circulagdo artificial induzida pelo padrio circular de correntes
gerado pelos aeradores. A posi¢do dessa zona de deposicdo ¢ alterada quando se
considera, além do efeito dos aeradores, a acdo dos ventos. Nesse caso, a zona de

deposicao ¢ deslocada para sotavento, o lado oposto a direcdo dominante do vento.

Aerador )
Vento

Efeito
—  dos
aeradores

- Efeito
do
vento

&

Figura 10: Distribuicdo teorica dos sedimentos no interior do viveiro. Resultado obtido por LEMONNIER
e BRIZARD (2001) para viveiros retangulares na Oceania. As cores mais escuras indicam material mais
fino.

Além do padrdo de circulacdo induzido pelo arranjo dos aeradores e pelos
ventos, o ponto de deposicdo preferencial no interior dos viveiros sofre também
influéncias com relagdo a posicdo relativa entre as comportas de abastecimento e
drenagem no ato da renovagao de agua. OCA et al. (2004) avaliaram diferencas quanto
a mistura e localiza¢do da zona de deposi¢do em varias configuragdes de comportas
para viveiros retangulares. Quando as comportas estdo desalinhadas e posicionadas em
lados opostos, as correntes geradas na comporta de abastecimento mantém sua simetria
até uma distancia de cerca de um quarto do comprimento do viveiro. Essa simetria ¢

progressivamente perdida na metade do viveiro e, a partir dai observa-se a formacao de

vortices nas laterais que configurariam as zonas preferenciais de deposicao (Figura 11).
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Figura 11: Zona preferencial de deposicdo de finos em fungfo da posigdo relativa entre as
comportas de abastecimento (CA) e drenagem (CD): (a) comportas alinhadas e (b) comportas em

diagonal (desalinhadas) de acordo com LAWSON ¢ WHEATON (1983) apud BOYD (1998).

A ressuspensdo de sedimentos € conseqiiéncia da acdo de tensdes cisalhantes no
fundo que, quando atingem um valor critico, deflagra-se o processo de erosdo e
conseqiientemente, um aumento da turbidez na coluna d’agua (THOMFORDE e

BOYD, 1991 apud PFEIFFER et al., 2007).

A erodibilidade de sedimentos coesivos, que depende de fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos, ¢ afetado pela presenga de particulas organicas. PETERSON
(1999a, b) estimou a qualidade dos sedimentos no fundo dos viveiros, relacionando-a
diretamente as tensdes de cisalhamento criticas, chamadas pelo autor de tensdes
bentonicas. Partindo do diagrama de Shields (que relaciona o tamanho do sedimento
com a tensdo critica de movimento), desenvolveu uma adaptagdo (através de
extrapolagdo da curva para diversas faixas de valores de Reynolds) para particulas finas
e organicas, visando obter a tensdo critica do escoamento em viveiros de camardo.
Assim, foi possivel classificar o fundo dos viveiros em seis zonas, que sdo funcdo dos
materiais a serem ressuspensos para cada faixa de tensdes presentes (Tabela 1). Faixas
com tensdes inferiores a 0.001 N/m’ caracterizariam processos de deposi¢do e
enterramento de matéria organica, favorecendo condi¢des anaerdbias no fundo. Aquelas
regides com tensdes variando de 0.001 a 0.01 N/m® sdo consideradas ideais, pois nio
causam erosao no fundo, mantém carapagas, excretas, fitoplancton e camardes mortos

em suspensao e o alimento nao consumido no limite da ressuspensao. Naquelas faixas
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com tensdes superiores a 0.1 N/m” ocorreria erosdo no fundo, gerando entdo, maior

ressuspensao de sedimentos, o que nao seria desejavel.

Tabela 1: Tensdes de cisalhamento criticas obtidas por PETERSON (1999).

Tenséo cisalhante (N/m?) Diametro do griio (mm) Material Ressuspenso
0.1-23 0.063 — 3.000 Areia
0.03-0.1 0.004 — 0.063 Silte
0.01 -0.03 0.001 — 0.004 Argila
0.003 - 0.01 0.012-0.100 Ragdo
0.001 — 0.003 0.001 —0.012 Células e Algas

Na literatura, muitos estudos alertam sobre a importancia de se conhecer a
relacdo entre a turbidez na coluna d’4gua e as forgantes fisicas (naturais e artificiais),
apesar de ndo existir estudos que avaliam a influéncia dos ventos, ondas e aeradores na

ressuspensao de sedimentos.

No que se refere as relagdes entre o comportamento do camardo e a turbidez
(forgantes bioldgicas), a grande maioria dos estudos, trata da influéncia do animal em
cativeiro na ressuspensdo de sedimentos em tanques ou em laboratorio para situagdes

controladas.

O comportamento exploratéorio de peixes (AVNIMELECH et al., 1999;
KASSILA e HUSSENOT, 2006) e camardes (RITVO et al., 1997, AVNIMELECH e
RITVO, 2003) foi estudado e estdo intimamente relacionados a ressuspensdo de
sedimentos, apresentando-se como um mecanismo de perturba¢do continua. Diante do
comportamento bentdnico desses organismos, o simples fato de movimentacdo em
busca de alimentos ou deslocamento ao longo da coluna d’agua, acarreta perturbagdes
no fundo. A espécie, o tamanho, a densidade de estocagem dos organismos cultivados,
além do comportamento exploratério do fundo, sdo fatores criticos que ditam a

magnitude da ressuspensiao em viveiros.

No que se refere especificamente aos camardes, RITVO et al. (1997) realizaram
um estudo para identificar a relagdo entre o tamanho do vannamei nas perturbagdes no
substrato, e concluiram que a turbidez correlaciona-se linearmente com o comprimento
do camardo. Quanto maiores os camardes, maiores serdo as areas superficiais do

abdomen e maiores as patas locomotoras e natatérias. Além disso, os grandes camardes
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andariam mais rapido que os pequenos ¢ a relagdo entre a area de exploracdo do

substrato e o tamanho do camardo ¢ direta.

Sob situagdes reais, onde ndo se tem o controle das forgantes fisicas, nenhum
estudo sobre a influéncia da bioturbag¢dao na ressuspensdo foi encontrado. Isso se deve
possivelmente a dificuldade de se mensurar o movimento dos organismos, nessas
condigdes, bem como o efeito da bioturbagdo sobre o solo (KASSILA ¢ HUSSENOT,
2006; MASALO et. al., 2008).
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1H1.METODOLOGIA

A campanha de medi¢des foi realizada na fazenda TECNARAO — Tecnologia de
Camardes Ltda. no periodo de 13/05/07 a 19/05/07, e foi programada de modo a obter
informagdes que permitissem a caracterizagcdo hidrodinamica, fisica e sedimentoldgica

de viveiros de cultivo de camario.

Para caracterizar fisicamente o viveiro, foram determinadas as dimensdes € a
batimetria local. A caracterizagdo sedimentologica englobou estudos de concentragdo de
sedimentos em suspensdo e granulometria. J4 para a caracterizagdo hidrodindmica
foram realizados estudos referentes a identificagdo de padrdes de circulacdo e

determinacgdo de tensdes atuantes no fundo.

Li. Area de Estudo

A Fazenda TECNARAO — Tecnologia de Camardes Ltda situa-se no municipio
de Arez (Rio Grande do Norte, RN). Localiza-se a 58 km ao Sul da cidade do Natal,
capital do estado (IDEMA, 2007). Integra-se como parte antropica ao Sistema estuarino
lagunar Nisia Floresta — Papeba — Guarairas, um importante polo turistico e economico

do RN (Figura 12).

O Sistema estuarino lagunar Nisia Floresta — Papeba — Guarairas se estende por
uma 4rea de aproximadamente 180 km’, compreendendo os municipios de Nisia
Floresta, Georgino Avelino, Arez ¢ Tibau do Sul. Além do lazer, turismo e pesca,

grande parte do sistema ¢ utilizada na pratica do cultivo de camardo em cativeiro.
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Figura 12: Localizagdo da fazenda TECNARAO (modificado de EMBRAPA, 2007).

A fazenda possui uma area de aproximadamente 117 hectares, sendo 84 destes
produtivos. Compde-se de 30 viveiros destinados a engorda dos camardes, com
diferentes densidades de estocagem e estdgios de cultivo. Seus insumos (ragdes,
fertilizantes, pods-larvas) sdo comprados e, boa parte de sua produgdo destina-se a

exportagdo (2500 a 3000 kg/hectare).

Dois critérios foram utilizados para justificar a escolha dos viveiros que seriam
monitorados durante a campanha de medigdes para responder aos objetivos propostos: o
tempo de povoamento e a geometria dos viveiros. Os viveiros escolhidos deveriam ter
geometrias semelhantes e estagios de cultivo diferentes, o que permitiria comparar
possiveis influéncias no comportamento dos sedimentos de fundo frente a forgantes
naturais e artificiais. Os viveiros escolhidos sdo mostrados na Figura 13, V04 e V05,
ambos retangulares com aproximadamente 1.0 m de profundidade que diferem em
relacdo a area (2.5 e 5.3 hectares) e ao tempo de cultivo empregado (04 ¢ 90 dias,
respectivamente). A Tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas geométricas € os

dados referentes ao ciclo de produgao estdo na Figura 14.
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Figura 13: Localizagdo dos viveiros V04 e V05 na fazenda TECNARAO. (modificado de AZEVEDO,
2006)

Tabela 2: Principais caracteristicas geométricas dos viveiros estudados.

Viveiro | Comprimento (m) | Largura (m) | Area (ha) | Profundidade média (m) | Orientagdo (°N)

V 04 352 72 2.5 0.77 38

V 05 364 147 53 0.90 37
Viveiro 05 (VO05) Viveiro 04 (V04)
Idade do camardo: 90 dias Idade do camardo: 4 dias
Densidade: 12 camardes/m’ Densidade inicial: 24 camardes/m”
Tamanho aproximado: 12.0 cm Tamanho aproximado: 2.5 cm
Peso aproximado: 18.0 g Despesca parcial: 3.0 g
Despescado dia 16/05/07 Povoado dia 12/05/07

Figura 14: Caracteristicas do ciclo de produgdo do camario cultivado nos viveiros estudados.
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A densidade de estocagem empregada no povoamento ¢ maior que a verificada
na despesca, conforme mostrado na Figura 14. Em viveiros recém-povoados, os
camardes sdo pequenos e necessitam de menos espaco. A medida que o cultivo avanca e
os camardes estocados crescem e engordam, o espago se torna menor ¢ a densidade
deve ser reduzida. Parte dos organismos cultivados ¢ levada para outro viveiro e ai
permanece até¢ a despesca, quando se atinge os padrdes exigidos para a exportagao.

Desta forma, evita-se o desenvolvimento de condi¢des estressantes.

No caso dos viveiros estudados, os aeradores utilizados sdo do tipo canaleta
rotativas (paddlewheels) de 3 hp, 70 a 120 rpm (Figura 15) e diferem em quantidade. A
quantidade de aeradores em cada viveiro ¢ funcdo da area dos mesmos, sendo oito no
V05 e quatro no V04. Segundo o manejo da fazenda, os aeradores funcionam
diariamente no periodo de aproximadamente 8 horas (das 21h00 as 05h00) durante a
noite. A alimentagdo dos camardes ¢ realizada através de bandejas submersas no VOS5
(Figura 16) e com o langamento da ragdo, pelo funcionario, a partir do talude para
dentro do viveiro (arragoamento a lance) no V04. No caso de um viveiro com cultivo
avancado, a alimentagdo através de bandejas minimiza o desperdicio de ragdo, porém
exige que os camardes tenham que se deslocar até a bandeja para se alimentar. O
mesmo principio ndo ¢ aplicado em um viveiro recém-povoado, ja que para tanto os
organismos cultivados despenderiam muito esforg¢o para alimentar-se. O arragoamento ¢
realizado duas vezes ao dia, as 09h00 e as 13h00. A taxa de renovacdo da agua do

viveiro utilizada pela fazenda ¢ de cerca de 5% nos ultimos 30 a 60 dias de cultivo,

visando manter o nivel de d4gua do viveiro constante e suprir perdas por evaporagao.

Figura 15: Aerador do tipo canaletas rotativas em Figura 16: Arracoamento através de bandejas

funcionamento na fazenda TECNARAO. submersas.
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H1ii. Coleta de Dados

Os viveiros estudados foram monitorados por trés dias consecutivos. Do dia
13/05/07 a 16/05/07 a coleta de dados foi realizada no V05, e do dia 16/05/07 ao dia
19/05/07 o monitoramento foi feito no V04.

Velocimetros ou ADV’s (Acoustic Doppler Velocimeter) NORTEK com
freqliéncia de 6 MHz foram utilizados na obten¢do de informacdes de correntes pontuais
e nivel d’agua nos viveiros. Os ADV’s foram instalados nos viveiros em gaiolas de ago
inox (Figura 17 e Figura 18). As duas gaiolas foram posicionadas simultaneamente no
viveiro durante trés dias, em cada um dos viveiros. Uma das gaiolas permanecia fixa
(fixadas no fundo através de estacas de madeira de manguezal) no lado oposto ao jato
dos aeradores e proxima ao centro do viveiro, enquanto a outra tinha altera¢des diarias
na posicdo e profundidade de medicdo, no intuito de caracterizar a circulagdo e a
concentragdo de sedimentos em varios locais dentro do viveiro. As posi¢des das gaiolas
estdo mostradas nas Figura 19 e Figura 20. A profundidade de medigao esta mostrada na

Tabela 3.

Os ADV’s foram configurados a uma freqiiéncia de amostragem de 2 Hz para
coletar 2048 amostras (intervalo de amostragem de aproximadamente 17 minutos) a
cada 30 minutos. Essa configuracdo permitiria a determinagdo das caracteristicas das
ondas através do método PUV (empregando o software wavextract da NORTEK, 2002).
A partir dos dados de correntes, foram determinadas as intensidades das tensdes que
atuam no fundo. Os sinais de retroespalhamento (SNR) fornecidos também pelos

ADV’s foram utilizados na estimativa de concentra¢do de sedimentos em suspensao.

Figura 17: Gaiola Fixa para suporte do ADV. Figura 18: ADV na gaiola movel (a direita) e
ALTUS no tripé (a esquerda).
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Tabela 3: Alteracdes diarias das profundidades de medicdo dos ADV’s para as diferentes gaiolas e

viveiros.
Viveiro Dia Gaiola Altura em relagdo ao
. fundo
Sl —
N —
116 —rine e
1917 ine e
04| e e
1819 e 5o
9313700 .
Viveiro 05 '
9313650
9313600
Mgl (13/14/15)
g 9313550 " lovel 15716 7
Eqsnsoo— &
9313450
9313400
9313350
261900 261950 262000 262050 262100 262150 262200
Leste (m)

Figura 19: VO0S5: Posi¢do das gaiolas (Fixa, Movel e ALTUS), comportas (CA: abastecimento e CD:

drenagem) e aeradores (de 01 a 08). O paréntese na Gaiola Movel corresponde ao dia e sua posicao.
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Figura 20: V04: Posi¢do das gaiolas (Fixa, Movel e ALTUS), comportas (CA: abastecimento ¢ CD:

drenagem) e acradores (de 01 a 04). O paréntese na Gaiola Mdvel corresponde ao dia e sua posigao.

Um altimetro (ALTUS) da marca MICREL com freqiiéncia de 2 MHz e
resolugdo de 0.06 cm (MICREL, 2000) foi utilizado para medir erosdo e sedimentacao.
O equipamento foi fixado no fundo e centro de ambos os viveiros (trés dias em cada
um) através de um tripé de aco inox, a uma altura de aproximadamente 20 cm (Figura
18). Este equipamento capta informacdes acerca de variagdes no nivel do fundo que sao
identificadas como processos erosivos e deposicionais. Foi fixado no centro,
considerando que este seria o ponto representativo de processos de erosdo e
sedimentacdo no viveiro como um todo, além de ndo sofrer influéncia direta dos
taludes. O equipamento foi configurado para fazer medi¢des em intervalos de 10

minutos.

A batimetria dos viveiros foi determinada através de medigdes de profundidades
em diferentes locais (cerca de 60 pontos em cada viveiro) empregando uma mira
topografica (Figura 21). A defini¢do das dimensdes dos viveiros e a localizagdo dos

pontos batimétricos, bem como outros pontos de interesse (pontos de coleta de
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amostras, posi¢des de aeradores e gaiolas), foram realizadas utilizando GPS (Global

Positioning System) GARMIN 76.

Nos trés dias de monitoramento de cada um dos viveiros, também foram
coletados amostras de agua para determinacdo da concentra¢do de sedimentos em

suspensao e amostras de sedimentos do fundo para caracterizagao granulométrica.

Como forma de subsidiar estas atividades, foi empregada uma balsa para o
deslocamento no interior dos viveiros. Diante das grandes dimensodes e facilidade de
acesso, os pontos de amostragem escolhidos para o monitoramento dos parametros
fisicos estao situados na metade Norte dos viveiros ¢ foram definidos em funcao do
posicionamento das bandejas de arracoamento e aeradores. Por razdes de logistica,
coletas de amostras de 4gua ndo foram realizadas no periodo compreendido entre 18h00

e 06h00.

As amostras de 4gua foram coletadas através de uma garrafa amostradora
horizontal WILDCO BETA PLUS (2.2 litros) em aliquotas de 200 ml e acondicionadas
em potes plasticos. Posteriormente em laboratorio foram processadas para determinar a
concentracdo de sedimentos em suspensao através do método de filtracio (ANEEL,

2000) em papel WHATTMAN de 0.045 pm.

As amostras de fundo foram coletadas através de um amostrador de sedimentos
desenvolvido em laboratério pela equipe do LDSC (Laboratério de Dinamica de
Sedimentos Coesivos) da UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro). O
amostrador consiste de dois tubos concéntricos de PVC de 40 mm de didmetro e 1.20 m
de altura (Figura 22). A extremidade inferior do tubo interno conectou-se uma tampa e
na outra extremidade, desenvolveu-se um sistema que permitisse o deslizamento dos
tubos. Assim, o vacuo era gerado, sem que a dgua entrasse no tubo, e permitia a coleta
de um testemunho de aproximadamente 30 cm de altura (aproximadamente 300 gramas
de amostra seca). As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos para posterior

analise granulométrica e determinacao do teor de matéria organica.
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Figura 21: Realizacdo da batimetria através da | Figura 22: Amostrador de sedimentos do fundo
leitura da régua. desenvolvido pela equipe do LDSC.

Para a determinagao da granulometria e teor de matéria organica, as amostras de
sedimentos foram levadas a estufa numa temperatura de 60°, garantindo que nao haveria
a queima da matéria organica. Depois de seca, a amostra foi destorroada e quarteada. A
metade do material foi entdo pesada e misturada a 10 ml de dgua oxigenada (40
volumes) e levada novamente a estufa a uma temperatura de 105° por aproximadamente
dois dias. Uma vez retirada da estufa, a amostra foi pesada e o teor de matéria organica
determinado. Esta mesma amostra foi entdo submetida ao processo de peneiramento
umido, sendo lavada com 4gua filtrada na peneira #230 (0.063 mm) para a separagdao do
material grosso do fino. O material grosso foi seco em estufa a uma temperatura de
105°, enquanto o material fino foi acondicionado em potes plasticos e levado
posteriormente a uma andlise de granulometria utilizando o MALVERN (Mastersize
Microplus v 2.15). Depois de seco o material grosso, o mesmo foi submetido a uma
analise de peneiramento (ABNT), onde se utilizou a série com as seguintes peneiras: 45,

80, 120, 170, 230 (0.355, 0.180, 0.125, 0.090, 0.063 mm respectivamente).
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IV.RESULTADOS: CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA

V.. Caracteristicas geométricas dos viveiros

A area dos viveiros utilizados neste estudo ¢ bem superior a relatada na literatura
consultada no caso de viveiros retangulares (WYBAN et al., 1989; PETERSON et al.,
2001; KANG et al., 2004) que, em geral, t€m aproximadamente 1.0 hectare de area. A
diferenca verificada nas areas entre esses viveiros e os estudados chega a cerca de duas
vezes para o V04 e cinco vezes para o V05. E como dito no capitulo 02, isso

influenciaria a determinagdo do niimero e posicionamento de aeradores.

Em relacdo a batimetria (Figura 23 e Figura 24), as profundidades mais
pronunciadas encontram-se localizadas na metade Norte e Oeste dos viveiros.
Possivelmente isso estaria relacionado a circulagdo no interior dos viveiros ¢ a
influéncia da comporta de drenagem, que deve ser o ponto mais profundo para favorecer

o escoamento no ato da despesca.

As diferencas identificadas nos viveiros 04 e 05 no que diz respeito a quantidade
dos aeradores estdo relacionadas a discrepancias nas areas dos mesmos (08 para o V05 e
04 para o V04). Os aeradores, em ambos os viveiros, estdo dispostos em linha, uma
fileira de 04 maquinas no V04 e duas no V05. Nas figuras, também sdao mostradas as
areas de influéncia dos jatos dos aeradores, determinadas a partir de levantamentos com
o GPS. Da observagdo dos jatos, tem-se um indicio de que o padrao de circulacdo, neste
caso (aeradores dispostos em linha), com os jatos sempre orientados do talude Leste
para o talude Oeste, difere daquele encontrado na literatura (Figura 9). Verifica-se
também que no viveiro 05, a metade Norte estd com um maior nimero de aeradores que
a metade Sul, possivelmente devido ao fato desta regido ser mais profunda e necessitar

de uma maior circulagdo e aeragao.
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Figura 23: V05: Batimetria, comportas (CA: abastecimento e CD: drenagem) e aeradores (de 01 a 08).
Aeradores dispostos em linha e com a influéncia dos seus jatos.
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Figura 24: V04: Batimetria, comportas (CA: abastecimento e CD: drenagem) e aeradores (de 01 a 04).
Aeradores dispostos em linha e com a influéncia dos seus jatos.
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IV.ii. Circulacéo hidrodinamica nos viveiros

Para caracterizacdo da hidrodinamica em viveiros de camardao duas forgantes
serdo analisadas: as correntes no fundo, geradas por ventos e pelos aeradores, ¢ ondas
superficiais. Essas correntes ¢ a a¢do de ondas superficiais agindo sobre a camada de
lama depositada acima dos sedimentos, geram tensdes que governam os processos de
erosao ¢ sedimentacdo no leito, bem como a difusdo na coluna d’agua (KIM et al.,

2000).

IV.ii.a. Correntes no fundo

A caracterizacao das correntes nos viveiros analisados consiste numa analise dos
dados de intensidades e direcdes obtidas a partir de medi¢cdes dos ADV’s instalados nas
Gaiolas Fixa e Movel. Deste ponto do texto em diante, as abreviagdes GF e GM serdo

usados para se referir as gaiolas fixa e movel, respectivamente.

Medi¢des de intensidade e dire¢do dos ventos no local de estudo nao foram
registradas. Desta forma, os dados de vento referem-se a registros no Aeroporto
Internacional Augusto Severo em Natal (REDEMET, 2007). A distancia do aeroporto

até a fazenda ¢ de aproximadamente 60 km.

Quanto ao padrao de correntes verificado, as mesmas tém o seu comportamento
relacionado ao horario e ao distanciamento entre gaiolas, aeradores e taludes. As
correntes observadas durante o funcionamento dos aeradores, no viveiro 05, tém
direcdes caoticas, relacionadas a interferéncias entre os jatos dos varios aeradores
(direcdo O-NO) e possiveis reflexdes entre os mesmos e os taludes. No viveiro 04, o
padrdo das correntes geradas pelos aeradores ¢ mais uniforme no tempo, tanto em
relacdo as intensidades quanto as diregdes (NO) — devido a presenga de um menor

numero de aeradores gerando, portanto, um padrao mais regular de correntes.
Nas Figura 25 a Figura 30 sdo mostradas as séries de velocidades de correntes

para ambas as gaiolas (valores médios a cada um minuto) e a velocidade do vento

(valores horarios). Quatro periodos foram identificados: um primeiro periodo durante o
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funcionamento dos aeradores (21h00 as 05h00), um segundo periodo que corresponde a
atuacao dos ventos (10h00 as 17h00) e dois periodos intermediarios (05h00 as 10h00 e
17h00 as 21h00).

Quanto as intensidades das correntes, verificam-se grandes diferengas das
correntes geradas pelos aeradores - atingindo velocidades de 0.1 m/s - de trés a quatro
vezes maiores que aquelas encontradas durante a atuacdo dos ventos (2° periodo). Os
periodos intermediarios sdo caracterizados por velocidades muito baixas, da ordem de
0.01 m/s. As velocidades encontradas durante o funcionamento dos aeradores sdo da
mesma ordem de magnitude daquelas presentes na literatura (PETERSON, 2000;
DELGADO et al., 2003; KANG et al., 2004).

Nos periodos antes e depois do funcionamento dos aeradores (periodos
intermediarios), o comportamento nas direcdes das correntes ¢ uniforme em ambos os
viveiros, apresentando uma dire¢do preferencial, SE e S—SE, respectivamente. J& no
periodo de atuacdo dos ventos, a direcdo ¢ aproximadamente E. Nos trés periodos
mencionados, o sentido das correntes registradas € contrario ao do vento, indicando a
presenga de recirculagdo vertical, ou seja, a superficie se desloca na dire¢ao do vento e,
o fundo, registrado pelos ADV’s, no sentido oposto. Essa afirmativa estd de acordo com
o diagrama tedrico apresentado na Figura 4, além de corroborar com a identifica¢do de

menores profundidades no lado Sul e Leste dos viveiros.

Mudangas nas intensidades das correntes sdo percebidas entre os periodos,
possivelmente devido as diferentes intensidades do vento durante o dia. Como afirmado
anteriormente, as maiores intensidades sdo encontradas antes e depois do meio dia (2°

periodo). Esse fato também foi verificado em campo durante os trabalhos.

Visando identificar alteragdes no comportamento espacial das correntes dentro
do viveiro, a GM teve sua posi¢ao e altura de medi¢do modificada diariamente. Nos trés

primeiros dias, as medi¢des foram realizadas no VOS5 e nos outros dias no V04.

No lado Oeste dos viveiros (lado Oeste do V05), observa-se a influéncia direta
do aerador (de nimero 03) e interferéncias das correntes com o talude Oeste (Figura 25

e Figura 26). Neste caso, o posicionamento entre as gaiolas coincide e as profundidades
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de medicao diferem entre si (GF fundo e GM meia profundidade). Verifica-se ainda,
que as velocidades das correntes apresentam um comportamento similar para ambas as

gaiolas.

No centro dos viveiros (centro do V05, Figura 27), as correntes no fundo nao
sofrem influéncia direta do aerador (aerador 06), apresentando menores magnitudes e
um padrdo menos cadtico, comparada com as registradas na GF. Também seriam menos
influenciadas por interferéncias com os taludes, por se encontrarem mais distante do
mesmo. No periodo onde nao se verifica o funcionamento do aerador, as correntes no
fundo devidas a recirculagdo vertical pelo vento, diminuem em magnitude do lado Oeste
(registradas na GF) para o centro do viveiro (registradas na GM). Conforme mostrado
no diagrama tedrico (Figura 4), na circulacdo induzida por ventos, as velocidades no
fundo sdo maiores a sotavento (lado Oeste do viveiro) e diminuem em dire¢do a

barlavento (lado Leste do viveiro) devido basicamente ao atrito no fundo.

No lado Leste dos viveiros (lado Leste do V04), as correntes no fundo
apresentam pequenas intensidades comparadas com o lado Oeste (registradas pela GF)
(Figura 28). Mesmo estando posicionada ao lado do aerador (aerador 02) e fora da
influéncia direta do jato, pouco efeito ¢ sentido no fundo. Isto se deve ao fato de o maior
desenvolvimento das velocidades geradas pelos aeradores estar relacionado a maiores
distancias das maquinas (PETERSON et al., 2000; KANG et al., 2004). Fora do periodo
de funcionamento do aerador, as velocidades neste ponto (barlavento) diminuem

quando comparadas com as registradas no lado Oeste (sotavento).

No lado Norte dos viveiros (lado Norte do V04), as correntes no fundo, durante
o funcionamento dos aeradores (Figura 29), apresentam menores magnitudes que a meia
profundidade (Figura 30), e pouco superior aos periodos onde ndo ha a atuacdo do
aerador. Estas velocidades sdo menores que no lado Oeste (registradas com a GF).
Devido a posicdo da gaiola, verifica-se um comportamento caodtico durante o
funcionamento dos aeradores em ambas as situagdes, podendo ser por interferéncias dos
jatos e taludes. As correntes no fundo (15 cm) apresentam sentido contrario ao do vento
enquanto que, proximo a superficie (45 cm), as correntes t€ém a mesma direcdo que os

ventos.
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Figura 25: Correntes medidas no dia 13/05/07 no V05. (a) GF, (b) GM, (c) Vento.
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Figura 27: Correntes medidas no dia 15/05/07 no V05. (a) GF, (b) GM, (c) Vento.

OBS: As diregdes das correntes registradas pelos ADV’s estdo referidas ao Norte geografico. A

declividade magnética local é de 20° Oeste.

De forma geral, a circulacdo hidrodinamica em viveiros ¢ bastante similar a

observada em lagos confinados, diferenciando-se somente quanto a presenca de

equipamentos mecanicos que geram circulacdo durante a madrugada. Foi verificada

recirculagdo vertical gerada por ventos com velocidades no fundo que diminuem de

sotavento para barlavento. A circulacdo induzida pelos aeradores, neste caso, difere do
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padrdo circular ou eliptico descrito na literatura. Esta diferenca baseia-se no fato de os
jatos dos aeradores estarem orientados do talude Leste para Oeste. Assim, as maiores
velocidades sdo identificadas no lado Oeste (susceptivel a erosdo), diminuindo para o
lado Leste (zonas de deposi¢do). Independentemente da regido no interior do viveiro,
quando comparadas as registradas durante o periodo de atuacdo dos ventos, as

velocidades no fundo sdao maiores durante o funcionamento dos aeradores.
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Figura 28: Correntes medidas no dia 16/05/07 no VO04. (a) GF, (b) GM, (c¢) Vento. Neste dia
excepcionalmente, os acradores foram ligados no periodo da manha (08h30 as 10h00).
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Figura 29: Correntes medidas no dia 17/05/07 no V04. (a) GF, (b) GM, (c) Vento.
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Figura 30: Correntes medidas no dia 18/05/07 no V04. (a) GF, (b) GM, (c) Vento.
OBS: As diregdes das correntes registradas pelos ADV’s estdo referidas ao Norte geografico. A
declividade magnética local é de 20° Oeste.
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No intuito de caracterizar o comportamento vertical das correntes dentro do
viveiro foram realizados oito perfis, em quatro pontos no interior do viveiro 04 (Figura
31 e Figura 32). A perfilagem foi realizada na manha do dia 19/05/07, quando a dire¢ao
do vento era aproximadamente de Sul. As medi¢des foram feitas para uma condi¢do
“sem aerador” e para a condi¢do “com aerador”. Nesse ultimo caso, os equipamentos
estavam em funcionamento enquanto a perfilagem estava sendo realizada (intervalo de
1 hora). Trés profundidades com intervalos de tempo de 3 minutos foram empregadas
na medi¢do das velocidades com o ADV. Os valores apresentados sdo as médias,
minimos € maximos no minuto central, para minimizar alteracdes nas medi¢des durante

a subida e descida do equipamento, ver Figura 32.
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Figura 31: Localizag¢do dos pontos de perfilagem com ADV no V04.
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Figura 32: Comparagdo de perfis de velocidades de correntes com e sem o funcionamento dos aeradores

em quatro pontos no V04.
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Para a situacdo “sem aerador”, observam-se perfis tipicos de velocidades
influenciados por vento, com a direcdo na superficie coincidindo e, no fundo em
oposicdo, a dire¢do do vento. As maiores magnitudes foram identificadas nos pontos P1
(lado Norte) e P4 (lado Oeste) relacionadas as maiores pistas disponiveis e localizadas a
sotavento. Ja& para a situacdo “com aerador”, nos pontos P1, P2 (centro) e P4 as
correntes seguem a diregdo dos jatos em toda a coluna d’agua. No ponto P3 (lado
Leste), ponto situado fora da influéncia dos jatos verifica-se uma inversao das correntes
em profundidade que pode esta relacionada possivelmente a uma recirculagao dos jatos
na retaguarda dos aeradores. O perfil de velocidades, durante o funcionamento dos
aeradores, ¢ aproximadamente logaritmico como se pode ver na Figura 33. KANG et al.
(2004) e PETERSON et al. (2000) também observaram esse perfil em estudos
realizados para viveiros retangulares com multiplos aeradores. Os perfis logaritmicos
estariam relacionados a distdncia dos aeradores aos pontos onde se realizam as
medigdes. No caso dos viveiros estudados, o melhor ajuste entre os dados medidos e o
perfil tedrico foi observado quando os aeradores estavam mais distantes e as maiores

velocidades também foram identificadas nessa situacao.
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Figura 33: Perfil de velocidade logaritmico para diferentes distincias do aerador. (40 m em P2 - centro e

65 m em P4 — lado Oeste).
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I'V.ii.b. Ondas superficiais

A Figura 34 e Figura 35 mostram o espectro de energia de niveis, para dias
especificos e diferentes horarios (13 e 17/05/07) usados como exemplo para o VOS5 e
V04, respectivamente. Na apresentacdo dos resultados de ondas foram considerados os
mesmos periodos utilizados na caracterizacdo da hidrodindmica, desconsiderando
apenas o periodo relativo ao funcionamento dos aeradores. Por se tratar de um ambiente
fechado e consideraveis extensdes de pistas na superficie livre dos viveiros, o vento € o

principal agente gerador de ondas curtas dentro dos viveiros.

Observa-se que as caracteristicas das ondas sdo regulares tanto no que se refere
aos diferentes hordrios quanto aos diferentes dias e viveiros analisados. Os periodos
tipicos identificados variam de 2.22 a 2.38 segundos para o V05 (Figura 34) e de 2.56 a
2.63 segundos para o V04 (Figura 35).
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Figura 34: Espectro de energia médio de niveis para os trés intervalos considerados no V05.
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Figura 35: Espectro de energia médio de niveis para os trés intervalos considerados no V04.

Em se tratando de alturas significativas das ondas (H;), observa-se um
comportamento homogéneo para o V05 (com variagdes de 17.0 ¢ 18.0 cm) enquanto
que no V04, as alturas significativas variaram de 15.0 a 18.0 cm (Figura 36). Os valores
identificados para o periodo e altura significativa das ondas nos viveiros 04 e 05 foram
constatados em campo. Também, CUNHA (2006) durante visitas de campo em diversas
fazendas no Rio Grande do Norte, constatou que em viveiros com aproximadamente 1.0
metro de profundidade, as ondas tinham periodos entre 1 e 2 segundos e alturas entre 5

e 20 centimetros.

O comprimento de onda (L) é calculado para dguas rasas e intermediarias

(DEAN e DALRYMPLE, 1984) por:

2
L= s tanh(%) Eq.2
2r L

Onde:
L — comprimento de onda (m);

T — periodo de onda (s);
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A relacdo entre a profundidade local (%) e o comprimento da onda (L) define se o

problema se passa em aguas rasas ou intermediarias (DEAN e DALRYMPLE, 1984).

Se £<L 0 problema se passa em aguas rasas. Se L(ﬁ<l se passa em aguas
750" p P g . TNACE p g

intermediarias. Para uma onda com altura significativa (Hs) de 0.2 m e periodo de 2.0
segundos se propagando num viveiro com profundidade local (%) de 1.0 metro, o
comprimento de onda (L) ¢ de 5.2 metros. A relacdo entre a profundidade local e o
comprimento de onda ¢ de 0.19, indicando que o problema se passa em aguas

intermediarias.

Durante o trabalho de campo, ndo foram observadas reflexdes multiplas na
margem, possivelmente devido ao amortecimento deste efeito nos taludes devido a
presenca de enrocamento. No que se refere a possibilidade da existéncia de ondas com
periodos mais longos (seiches), ndo foram registrados devido a sua pequena amplitude.
Considerando as caracteristicas geométricas dos viveiros estudados e segundo Eq. 1
(pag. 14) foram obtidos seiches unimodais de 90 s ¢ 50 s para os viveiros 05 e 04,

respectivamente.
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Figura 36: Altura significativa das ondas para os viveiros 04 e 05 (registradas pela GF).
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IV.ii.c. Tensdo Cisalhante no Fundo

Correntes e ondas agindo no fundo dos viveiros, geram tensdes que governam os
processos de erosdo e sedimentacdo. A ressuspensdo de sedimentos acontece quando
estas tensdes ultrapassam valores criticos (Tabela 1), considerados como limite para
mobilizagdo de cada tipo de material. A determinagdo das tensdes geradas pelo
escoamento € sua comparagao com as tensoes criticas permitiriam avaliar quando se

deflagram erosdo e sedimentagdo e a contribui¢do de cada agente nos processos.

A estimativa de tensoes cisalhantes através da medicao de velocidades in situ em
ambientes de aguas rasas refere-se, na literatura, a estudos realizados em planicies de
marés lamosas (ANDERSEN et al.,, 2007). Nesses casos, as tensdes advindas das
correntes (de maré) dominam aquelas por ondas e a profundidade local ¢ superior a 1.0
metro (KIM et al., 2000; HUTHNANCE ef al., 2002; POPE et al., 2006; VERNEY et
al., 2006). Em relagdo a aplicabilidade do ADV nesses ambientes, os estudos

disponiveis tém apresentado resultados satisfatorios.

O viveiro de camardo se configura num ambiente raso, com profundidades
médias inferiores a 1.0 m onde se observa como ja foi mostrada, a atuacdo de correntes
geradas tanto pelos aeradores quanto pelos ventos. Aliado a isso, o comportamento
bentonico dos camardes ¢ mais um limitante a ser considerado j4 que os organismos
podem causar bioturbagdo e alteragdo da rugosidade do fundo. Dessa forma, a
estimativa das tensdes que atuam no fundo de viveiros de camardes ¢ bastante complexa

e deve levar em consideracao a influéncia de todos esses aspectos.

Antes de se proceder ao calculo para estimar tensdes algumas consideragdes
conceituais devem ser explicitadas. Na Figura 37, sdo mostrados os dois perfis tedricos
de velocidades, para correntes e ondas. Observa-se que, num escoamento com atuagao
de ondas e correntes, as ondas dominam a turbuléncia préoxima ao fundo e as correntes
dominam no restante da coluna d’adgua. Diante disso, o ponto em que o equipamento
sera instalado é de extrema importancia e determina qual efeito serd captado. As
medicoes de velocidades com o ADV, para o calculo das tensdes foram realizadas a 15
cm do fundo. Segundo NEZU e NAKAGAWA (1993), o perfil de velocidade da

corrente pode ser dividido em trés regides: regido onde o escoamento sofre o efeito da
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rugosidade do fundo (wall region) que se estende nos primeiros 15% da coluna d’agua,
uma regido intermedidria € uma regido correspondente a superficie livre, onde a
hipdtese de um perfil logaritmico de velocidades ¢ valido. A camada turbulenta devido a
onda pode ser determinada através da expressdao (FREDSOE, 1984 apud VAN RIJN,
1993):

bm

025
%, :0.15(‘4“1) £
k

N

Para o caso estudado (um viveiro de 1.0 metro de profundidade) e para os
valores obtidos de velocidades de correntes e parametros de onda (Tabela 4), foram
obtidos valores de 15 cm e 2.4 mm para as espessuras das camadas turbulentas de
corrente e onda, respectivamente. Portanto, pode-se afirmar que o célculo da tensdo esta
sendo realizado fora da camada turbulenta da onda e aproximadamente no limite da
camada turbulenta devido a correntes. Também tem que se considerar o efeito da
rugosidade no fundo que, afeta a distribuicdo de velocidades proximas ao fundo e
conseqlientemente, a estimativa das tensdes ai atuantes (VAN RIJN, 1993). Em relagdo
a classificagdo do escoamento em funcdo da rugosidade do fundo, deve-se utilizar um

parametro adimensional chamado de niimero de Reynolds do grao (Re, ), definido por:

Re, =——F Eq. 4

Onde:

u,.- velocidade de atrito no fundo definida como U, =4/7,,, / Jo

Vv - coeficiente de viscosidade cinematica (para a 4gua v =1.0 x 10° m%/s);
ks (m) — Rugosidade hidréaulica (3dyy);

dop — diametro correspondente a 90% do material que fica retido na peneira;

Neste caso, o escoamento foi classificado como turbulento de fundo rugoso, com
a influéncia da onda e intermediario (entre liso e rugoso) considerando as correntes.
Portanto, o escoamento foi considerado como rugoso e a formulagdo apresentada para

estimar tensoes refere-se a escoamento turbulento de fundo rugoso.
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Tabela 4: Parametros tipicos das forcantes nos viveiros estudados.

T(s) 2.0

H, (m) 0.20
VAerador (m/s) 0.20
Viento (M/S) 0.07

Z A z/h

1.0

0.6

o 0.15 - 0.20

) o
' (onda) |(corrente)

0.0

Figura 37: Esquema tedrico dos perfis de velocidades U(z) devido a corrente e u,, devido a onda. Séo
mostradas as duas camadas turbulentas e a profundidade de medigdo com o0 ADV. Modificado de NEZU ¢
NAKAGAWA, 1993 ¢ VAN RIJN, 1993.

Neste trabalho, as tensdes cisalhantes agindo sobre o fundo de viveiros de
camardes foram estimadas a partir de dados de velocidades no fundo. Foram
empregados métodos estatisticos para o céalculo das tensdes diretamente a partir dos
dados de velocidades in situ e formulagdes paramétricas para os calculos das tensdes

devidas a correntes e ondas separadamente.

Meétodos Estatisticos

Foram utilizados métodos estatisticos de 1° momento (baseados em velocidades
médias) ou de 2° momento (baseados em flutuagdes turbulentas de velocidades). O
método estatistico de 1° momento baseia-se na hipotese de um perfil de velocidade
logaritmico (método LP), enquanto os métodos do 2° momento (método Re ¢ TKE)
assumem um perfil de tensdo que apresenta tensdes constantes proximo do fundo

(ANDERSEN et al., 2007).
O método do perfil logaritmico (LP) assume um perfil de velocidade logaritmico

expresso pela equagao de von Karman e fluxo turbulento. Neste método, as tensdes sao

determinadas a partir de valores médios do moédulo de velocidade horizontal no
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intervalo de calculo. A complexidade envolvida neste método compreende em estimar o
parametro de rugosidade do fundo, que ¢ um parametro experimental e dependente do
tipo de sedimento estudado. Além disso, a presenga de camardes habitando o fundo do
viveiro ocasiona também alteragcdes nessa rugosidade. Também, o conhecimento prévio
da altura de medi¢do também ¢é necessario e se configura em mais uma complicagdo

devido a alteracdes causadas por periodos de erosao e deposicao (POPE et al., 2006).

A tensdo cisalhante ¢ estimada a partir da expressdo abaixo:

I
Eq. 5
2logz(j q

Onde:

U(z) — velocidade média da corrente a determinada profundidade (z) acima do leito;
K — constante de von Karman (~0.4);

z — profundidade de medi¢ao (~ 15 cm);

zy — altura da rugosidade do fundo (4,/30);

0 - massa especifica do fluido (1025 kg/m’);

Aqui, por se tratar de um ambiente com a presenca de ondas, empregou-se uma
modificacdo do método LP (VERNEY et al., 2006), que substitui a velocidade média
pela velocidade maxima no intervalo de célculo (LPy.x). A intengdo estaria relacionada

a necessidade de captar o efeito das ondas através das suas velocidades orbitais.

Segundo DYER (1986), o calculo das tensdoes de Reynolds (Re) seria a forma
mais indicada para estimar tensdes em fluxos turbulentos As tensdes de Reynolds sao
estimadas a partir da equagdo abaixo:

T= —p(u'w' + v'w') Eq. 6

Onde:
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u' - flutuacio turbulenta da velocidade Leste-Oeste
v' - flutuagio turbulenta da velocidade Norte-Sul

w' - flutuacdo turbulenta da velocidade vertical

DYER (1986) chama a atengdo quanto a possibilidade de desalinhamento do
equipamento durante medigdes em campo e assim, a presenca de fluxos secundarios, o
que afetaria a precisdo dos resultados. Esse efeito, neste estudo, ndo traria
conseqiiéncias para o célculo, pois as medi¢cdes de velocidade foram feitas com o
suporte do equipamento fixo ao fundo. HUTHNENCE et al. (2002), elucida o fato de as
tensOes obtidas a partir deste método serem sensivelmente dependentes das medigdes
das flutuagdes das velocidades verticais das ondas. Como observado na Figura 5, esse

efeito seria minimizado com medic¢des de velocidades proximo ao fundo.

No método da Energia Cinética Turbulenta (TKE), a tensao cisalhante no fundo

¢ proporcional a energia cinética turbulenta K e ¢ expressa pela equagao abaixo:

k=170
2

Trke = pC TKEK

Eq.7

Onde:
Crxe — Constante de proporcionalidade: 0,19 a 0,21 (VERNEY et al., 2006);

Este método permite a inclusdo do efeito das ondas, uma vez que as flutuagdes

das velocidades sao amplificadas pelas velocidades orbitais.

As tensoes estimadas nas posi¢des das gaiolas fixas sdo apresentadas na Figura
38 e Figura 39 para os viveiros 05 e 04 respectivamente. Neste estudo, as tensdes
cisalhantes foram estimadas empregando um intervalo de calculo de um minuto, para a
determinagdo tanto dos valores médios quanto das flutuagdes de velocidades.
Analisando as figuras, verifica-se que as tensoes calculadas através dos trés métodos
tém comportamento semelhante para os dois viveiros. Apesar dessa semelhanga, os
métodos baseados em medi¢cdes de turbuléncia (Re e TKE) apresentam valores de

tensdes superiores aquele baseado em valores médios de corrente (LPp.x). No horario
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em que os aeradores estdo funcionando, observa-se a presenca de correntes constantes
no tempo e perfil de velocidades logaritmico. Portanto, era de se esperar que os
resultados obtidos pelo método LP se aproximassem dos resultados estimados pelos
outros dois métodos. As tensdes neste periodo sio da ordem de 0.10 N/m?
correspondente a tensdo critica da ressuspensdo para a areia fina (Tabela 1), segundo
PETERSON (1999 a,b). No V05 (Figura 38) a correlagdo entre as tensdes estimadas nos
trés métodos ndo ¢ tdo boa quanto as tensdes calculadas para o V04 (Figura 39). Isso se
deve provavelmente a influéncia de possiveis interferéncias que possam existir entre os
jatos dos aeradores instalados no viveiro 05. No periodo em que os ventos e ondas
superficiais sdo mais atuantes, as tensdes maximas acontecem entre 12h00 e 15h00 e
tem intensidade de 0.01 N/m” uma ordem de magnitude menor do que as encontradas
durante a madrugada (com o funcionamento dos aeradores). Essa tensdo seria
responsavel por manter, conforme a Tabela 1, a matéria organica em suspensdo e
corresponde também, a tensdo critica minima necessaria para ressuspender particulas de
argila. As tensdes estimadas através dos métodos baseados na turbuléncia sao
coincidentes enquanto que o método LP,,, subestima os valores de tensdo (ainda que se

considere a velocidade maxima no calculo).

Métodos paramétricos

As tensoes de fundo calculadas através de métodos estatisticos nao consideram
as influéncias das ondas e correntes separadamente. No intuito de tentar separar as
contribui¢cdes dessas forcantes, foram estimadas as tensdes que agem no fundo dos
viveiros através de formulacdes paramétricas descritas na literatura para cada efeito

separadamente.

Em se tratando de aguas intermedidrias e rasas, o movimento oscilatorio das
particulas gerado pelas ondas superficiais induz uma tensao de cisalhamento no fundo

expressa por (CHL, 2002):

ubm

Tm =S Eq. 8

Onde:
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S

- fator de atrito de onda;

u,

m

- maxima componente horizontal da velocidade orbital induzida pela onda;

O fator de atrito ¢ parametrizado a partir das maximas componentes horizontais

do deslocamento e da velocidade orbital da particula, definidos através das expressoes
(DEAN e DALRYMPLE, 1984):

_ H
"~ 2senh(kh) Eq.9
ubm = Abm -0 Eq. 10
Onde
Abm -

maxima componente horizontal de deslocamento da particula induzida pela onda;

, . 2z
k - nimero de onda, definido como — ;

A . 2
o - freqiiéncia da onda, definido como —;

O fator de atrito da onda para um escoamento turbulento e rugoso pode ser
obtido através da expressao (CHL, 2002):

1 A,
4\/—“‘10&0( \/7} loglo(k J 017"'024(4\/7) Eq. 11

A tensdo no fundo devido as correntes promediada no tempo ¢ dada por (VAN
RIJN, 1993):

2
T=pg— Eq. 12

Onde:

U - mddulo das velocidades médias das correntes horizontais (m/s);
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C — coeficiente de atrito de Chézy, calculado pela expressdao: C :lSIOgm(i—hJ ;

N

As tensdes paramétricas foram calculadas empregando os dados mostrados na
Tabela 4. As contribui¢des por correntes foram estimadas considerando separadamente
as velocidades das correntes geradas pelos aeradores e pelos ventos. As parcelas para
cada forgante estdo mostradas na Tabela 5. Observa-se que a contribui¢do das tensdes
referente as correntes dos aeradores ¢ da mesma ordem de magnitude daquelas
identificadas pelos métodos estatisticos (~ 0.1 N/m?). Nos periodos em que o aerador
ndo funciona, as tensdes no fundo teriam influéncia de vento e ondas superficiais.
Nesses periodos, a tensdo calculada pela contribuicio dos ventos (~0.008 N/m?) ¢ da
mesma ordem daquelas calculadas através do método LPy,.x. Portanto, a diferenca entre
os valores de tensdes estimados pelos métodos turbulentos (Re e TKE) € 0 LP .y, seria
entdo correspondente as contribui¢des das ondas nas tensdes. Essa diferenca entre os
valores de tensdes ¢ menor ao valor estimado pelo método paramétrico (0.25 N/m?).
Este valor ¢ superior inclusive a contribuicdo dos aeradores nas tensdes e nao foi
registrado pelo ADV. Isso se deve talvez a profundidade em que a medicdo de

velocidade foi realizada, e como mostrado fora da camada de contorno da onda.

Tabela 5: Contribuigdes das ondas e correntes nas tensdes de fundo.

Tonda (N/m’) | 0.250
Therador (N/m°) | 0.070
Tento (N/m?) | 0.008
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Figura 38: V05: Tensdes no fundo estimadas a partir dos métodos estatisticos (intervalos de 1 minuto).
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Figura 39: V04: Tensdes no fundo estimadas a partir dos métodos estatisticos (intervalos de 1 minuto).
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V. RESULTADOS: CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA

V.i. Granulometria e Matéria Orgéanica

A andlise das curvas granulométricas dos viveiros 04 (Figura 41) e 05 (Figura
40) mostra que o material de fundo é composto basicamente de finos, sendo o material
mais grosso representado pela areia fina. O dsp médio das particulas do viveiro 05 é 13
um enquanto que no viveiro 04 ¢ 16 um, diametro correspondente a silte em ambos os
casos. PETERSON (2000) em seus estudos em viveiros na Australia, encontrou valores
para o dsp da ordem de 10 um e dyy da ordem de 100 um, valores muito semelhantes aos
encontrados neste trabalho. A Tabela 6 mostra as quantidades médias percentuais de

silte, argila, areia e matéria organica para os viveiros estudados.

Tabela 6: Percentuais médios de Areia, Argila, Silte e Matéria Organica nos viveiros.

Viveiro V04 | V05
Areia (%) 18 13
Silte (%) 65 79
Argila (%) 14 04
Matéria Organica (%) | 03 04

No capitulo anterior, foi discutido como a circulagdo hidrodinamica governa os
processos de erosdo e deposi¢do dos sedimentos. Os pontos preferenciais de deposicao
dos sedimentos seriam a sotavento, lado Sul e Leste do viveiro, e as regides com
menores velocidades. Vale a pena lembrar que as velocidades diminuem do talude
Oeste para o talude Leste, em funcdo da disposicdo dos aeradores. Também se pode

esperar uma distribuicao diferente de tamanhos, em parte em fun¢do da hidrodinamica.
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Figura 40: Curva granulométrica das amostras analisadas do V05.
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Figura 41: Curva granulométrica das amostras analisadas do V04.

Conforme observado na Figura 42 e Figura 43, o teor de finos estd condicionado

as correntes geradas pelos aeradores e vento, a comporta de abastecimento € ao tempo

de cultivo. Quanto ao percentual de finos no V05, verifica-se o maior conteudo no lado
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Sul (Figura 42), caracterizando este setor como uma regido propicia a deposi¢do (como
ja foi assinalado). Isso se deve provavelmente ao nimero reduzido de aeradores ao Sul,
sua localizagdo a barlavento e a proximidade da comporta de abastecimento (ponto
susceptivel a entrada de sedimentos em suspensdo no ato do abastecimento). No V04, os
finos estariam localizados no lado Leste, a barlavento e no lado oposto aos jatos dos
aeradores, ver Figura 43. O percentual de finos ¢ inferior ao que se vé no outro viveiro,

jé& que se trata de um cultivo em estadgio menos avangado e recentemente povoado.

Antes de ser povoado, o solo dos viveiros passa por um tratamento para
oxidagdo e decomposicao da matéria organica. O teor de finos disponiveis nos viveiros
apresenta relagdo direta com o teor de matéria organica (Figura 44 e Figura 45). A
quantidade de matéria organica mostrou-se também, fun¢ao do tempo de cultivo. Era de
se esperar, entdo que o V05 apresentasse teores de matéria organica superiores ao V04,

J& que este se trata de um viveiro recém-povoado.
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V.ii.Caracterizacdo da Ressuspensdo de Sedimentos

Para a caracterizagdo da movimentagdo dos sedimentos, avaliou-se a evolu¢ao
do nivel do fundo e estimaram-se as concentragdes de sedimentos em suspensao a partir
do retroespalhamento do sinal acustico do ADV. Esses parametros foram relacionados
com as principais forgantes hidrodindmicas e com as tensdes calculadas, com a
finalidade de melhor entender as causas e quantificar a ressuspensdo de sedimentos em

viveiros de camardo.

V.ii.a. Concentragdo de Sedimentos em Suspensdo (CSS)

O estudo da concentracdo de sedimentos em suspensdo foi realizado a partir de
coleta de amostras pontuais (15, 40 e 80 cm da superficie) juntamente com o
monitoramento continuo através do sinal acustico do ADV. O ADV detecta as reflexdes
do sinal acustico pelo material particulado em suspensdo e pode ser usado, de forma
indireta, na obten¢do de informagdes acerca da quantidade de material particulado
presente na agua (FUGATE e FRIEDRICHS, 2002). Essas informagdes sao medidas na
forma da intensidade das reflexdes do material em suspensdo, também chamado de

retroespalhamento ou SNR (Signal Noise Ratio) (NORTEK, 2001).
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Outros alvos presentes na agua, como por exemplo, peixes, planctons e bolhas
de ar correspondem a fontes potenciais de erros na estimativa da concentracdo de
sedimentos em suspensao a partir do ADV. Segundo LIBICKI ef al.(1989), as bolhas de
ar seriam muito mais eficientes no retroespalhamento do sinal que os sedimentos com
tamanho equivalente.Durante o funcionamento dos aeradores ¢ esperada a formacao de
bolhas, pois estas maquinas geram respingos de particulas de dgua na direcao vertical

(Figura 6).

Objetivando ndo superestimar as concentragdes devido a presenca de bolhas, nos
periodos onde se tem o funcionamento dos aeradores, foi implementada uma
metodologia para sua eliminacdo. Essa eliminacdo foi feita a partir de uma corre¢cdo no
retroespalhamento (SNR) com base no sinal de amplitude. O sinal de amplitude do
ADV ¢ uma medida da qualidade dos dados fornecidos pelo equipamento (MASALO et
al., 2008). A magnitude da amplitude difere em fun¢do do meio em que o equipamento
se encontra, por exemplo, ar ou agua. Assim, uma alteracdo do sinal quando o
equipamento se encontra dentro do mesmo meio, pode ser interpretada como uma
interferéncia, por exemplo, de bolhas. Os valores médios identificados para as
amplitudes foram aproximadamente de 100 unidades (Counts) e todos os valores 20 %
maiores que o valor médio foram eliminados, ja que os mesmos estariam relacionados a
presenca de bolhas no sinal (Figura 46). Para o preenchimento dos dados eliminados foi

feita uma média movel de duas horas de duragao.

50 180

45 4 -, . SNRbrut.oA L 170
. b . —— SNR corrigido
i '.- .0 :: Amplitude 1
40 AR D . 160
35 1 R + 150
30 - 1 140 g
g S
Z 254 4130 8
4 2
«n =
20 - 4120 &
<
15 4 1110
10 4 1 100
54 490
0 80
® & & @ € @ P S QS O P S D QOSSO OO
Q Q N N N Q Q Q \) N Q N N} N Q N N Q N N Q Q Q N
NN AT A A R R N R IR

S S 8
P WAREIRSERNIRNARN N
LSRG I IR NS > >

N Q)

9
Data (d hh:mm)

o)

N >

R Q)

N ba

N »

N »

N b<

bn

N N

Figura 46: Exemplo da influéncia das bolhas no sinal de amplitude e retroespalhamento obtido pelo ADV.

61



O sinal corrigido do SNR foi convertido para a CSS em mg/l através das
relagdes com as concentracdes obtidas das amostras pontuais, gerando assim uma curva
de calibracdo. Quinze amostras foram ensaiadas para os dois viveiros, mas somente
nove destas foram utilizadas para a calibragdo. As amostras utilizadas corresponderiam
aquelas coletadas em pontos préximos ao ADV (GF). A relacdo apresenta um
coeficiente de correlagdo de 80 % (Figura 47), considerado de boa qualidade por se
tratar de um ajuste entre dados obtidos em campo. E valido destacar que ndo foram

coletadas amostras durante o funcionamento dos aeradores.
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Figura 47: Curva de calibragdo para a conversdo do SNR do ADV.

Os resultados de CSS das amostras coletadas foram graficados junto com as
séries temporais de concentragdes nos dois viveiros obtidas apos a calibragcdo, conforme
mostrado na Figura 48 e Figura 49. Observa-se, nestas figuras, que as amostras no V04

se ajustaram melhor a estimativa da CSS que no V05.

O padrao observado em ambos os viveiros para a dindmica da CSS deve levar
em conta, dentre outras coisas, a relacdo de distancia existente entre os ADV’s ¢ os
aeradores, bem como sua localizagdo frente a 4area de influéncia dos jatos e as
comportas. O talude corresponde a um ponto critico dentro do viveiro, ja que se trata de
um local continuamente exposto as correntes (geradas por aeradores e ventos) e

susceptivel a sofrer processos erosivos, configurando-se assim em uma potencial fonte
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de material excedente para a coluna d’agua. HALIDE et al. (2003) apresentam
medicoes de CSS (com OBS — Optical Backscattering Sensor) nas comportas de
abastecimento e drenagem de viveiros retangulares na Indonésia. Em média os valores

de CSS atingem 150 mg/l na comporta de abastecimento e 30 mg/l na comporta de

drenagem.
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O padrao de comportamentos verificado sera discutido visando destacar os
aspectos mais relevantes quanto a variabilidade temporal e espacial observada na CSS.
Da mesma forma da caracteriza¢do hidrodinamica, a GF sera utilizada na caracteriza¢ao

temporal enquanto que a GM embasara a caracterizagao espacial.

De forma geral, independente do viveiro e do posicionamento das gaiolas,
observa-se a existéncia de um comportamento diario e ciclico do material em suspensdo
com picos de madximas e minimas concentragdes bem definidos em fungdo da atuagdo
das forcantes no local (aeradores e ventos). Verifica-se que as maximas concentragdes
estariam ocorrendo durante a madrugada, hordrio em que os aeradores estariam
funcionando, e que as minimas concentragdes aconteceriam antes ¢ depois de os
aeradores serem ligados. A tarde, quando atua o vento, a concentragdo é maxima perto

das 15h00 e decai até ser minima, as 21h00 (Figura 48 ¢ Figura 49).

Com relagdo a variabilidade temporal, em ambos os viveiros, 0 comportamento
da CSS a 15 cm do fundo segue o padrao geral descrito acima. Quando postos em
funcionamento, os aeradores geram correntes que pdem a camada de lama em
suspensao (que repousa sobre sedimentos consolidados), aumentando assim a CSS no
fundo. Quando desligados (proximo das 05h00), o material até entdo em suspensdo,
tende a sedimentar, causando uma diminui¢do na CSS no fundo, atingindo o pico de
minima CSS entre 06h00 e 07h00. Um outro pico de CSS (~30 mg/1) presente no V04 ¢
observado na manha do dia 17/05 e se refere a um periodo em que os aeradores foram
ligados por cerca de 1 hora. Um segundo pico de maxima CSS foi observado
diariamente as 09h00 da manha, mas sua presenca sera discutida mais adiante (veja item
V.ii.c). Durante o dia, quando os ventos passam a atuar de forma mais intensa, o

comportamento da CSS oscila em fungdo das ondas presentes no viveiro.

A variagdo da CSS medida no fundo quando os aeradores estdo ligados ¢ de 45 a
70 mg/l para o VOS5 e de 40 a 55 mg/l no V04. Assim, as maiores concentracdes
medidas ocorrem no V05 e possivelmente estaria relacionado a um maior teor de finos,

parametro importante na dindmica local da CSS.
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Durante a atuagdo dos ventos, a variacdo da CSS é comparavel em ambos os
viveiros, indo de 12 a 50 mg/I para o V05 e de 5 a 38 mg/l no V04. Isso mostra o poder
do aerador como agente causador da ressuspensdo dos sedimentos frente ao efeito
gerado pelo vento. Quantitativamente isso pode ser visto na Tabela 7. Esta tabela mostra
a taxa de ressuspensdo para os quatro periodos analisados na hidrodinamica tanto para o
V04 quanto para o VOS5 e, os valores das taxas de ressuspensdo, associam-se a area
abaixo das curvas mostradas na Figura 48 e Figura 49. Percebe-se que, em ambos os
viveiros e em todos os quatro intervalos, as taxas de ressuspensdo de sedimentos do
fundo sdo comparaveis. Naquele intervalo referente ao funcionamento dos aeradores
(das 21h00 as 05h00), sao encontradas as maiores ressuspensdes (marcadas em negrito
na Tabela 7). Em média, os aeradores sdo os responsaveis por 50% da ressuspensao dos

sedimentos verificada ao longo de um dia.

Tabela 7: Estimativa da Ressuspensao de sedimentos para os viveiros.

Viveiro | Data inicio | Data fim | Hora inicio | Hora fim | R (%)
13 14 21:00 05:00 45.84

14 14 05:00 10:00 20.70

14 14 10:00 17:00 23.21

05 14 14 17:00 21:00 10.25
14 15 21:00 05:00 52.14

15 15 05:00 10:00 23.05

15 15 10:00 17:00 23.04

15 15 17:00 21:00 1.77

16 16 17:00 21:00 9.89

16 17 21:00 05:00 42.10

17 17 05:00 10:00 17.08

17 17 10:00 17:00 30.93

04 17 17 17:00 21:00 18.75
17 18 21:00 05:00 53.60

18 18 05:00 10:00 14.61

18 18 10:00 17:00 13.04

18 18 17:00 21:00 6.32

18 19 21:00 05:00 55.15

Quanto a variabilidade espacial, verifica-se que o padrdo da CSS ¢ bem
semelhante para os dois viveiros. Cinco situacdes foram analisadas (em fun¢do do
deslocamento da GM) para facilitar a caracterizagdo espacial da concentragdo, sendo o
1° e 0 2° cendrios no VOS5 e 0 3° 0 4° ¢ 0 5° no V04. O intervalo de tempo em cada
ponto, profundidade de medicdo em relacdo ao fundo e a posicdo das gaiolas estdo

listados na Tabela 8.
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Tabela 8: Informagdes acerca dos cenarios adotados para a caracterizagdo espacial da

concentracao.

Cenarios Intervalo de tempo Profundidade (cm) | Posigdo
1° | 18h00 13/05/07 as 15h00 15/05/07 GGl\lj[ 1355 Oeste
2° 15h30 15/05/07 as 13h30 16/05/07 gf/[ 1155 C(?e‘;stze()
3° 15h30 16/05/07 as 14h10 17/05/07 CC:ISI 1155 (E::;[:
4° 16h30 17/05/07 as 14h30 18/05/07 gf/[ 1155 1(\)12?:
5° 16h30 18/05/07 as 08h00 19/05/07 gf/[ 1455 1(\)12?:

No lado Oeste dos viveiros (lado Oeste do V05), cendrio 01 (Figura 48), nos
periodos em que os aeradores estdo ligados, as concentragdes no fundo (registradas na
GF) coincidem com as encontradas a meia profundidade (registradas na GM). Indicando
homogeneidade vertical de CSS. Nos hordrios em que os ventos passam a atuar, as
concentragdes, no fundo e a meia profundidade diferem, e as menores concentragdes sao

registradas no fundo.

No centro dos viveiros (centro do VO05), cenario 02 (Figura 48), durante o
funcionamento dos aeradores, as concentra¢des no fundo do centro do viveiro (GM) sdo
menores que no lado Oeste (GF). Ja durante a atuagdao dos ventos, o comportamento se

inverte, estando as maiores CSS no centro do viveiro.

No lado Leste dos viveiros (lado Leste do V04), cenario 03 (Figura 49), nos
periodos em que os aeradores estdo ligados e durante a atuacdo dos ventos, as
concentragdes no fundo (GM) coincidem com as registradas no lado Oeste (GF). Entao,
a variacdo das concentragdes no fundo ao longo da largura do viveiro (V04) seria
homogénea tanto durante o funcionamento dos aeradores quanto durante a atuagdo dos

ventos.

No lado Norte dos viveiros (lado Norte do V04), cenarios 04 e 05 (Figura 49), as
CSS sdo maiores que no lado Oeste (GF), independentemente da profundidade
considerada (fundo, cendrio 04 e meia profundidade, cendrio 05). Este comportamento

se da durante o dia todo (com e sem o funcionamento dos aeradores). Assim, pode ser
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destacado um aumento das concentragdes no comprimento (V04) desde o centro até o
lado Norte Isso se deve principalmente ao fato de uma maior dinamica ao Norte como
mostrado anteriormente, devido basicamente a maior pista e maior numero de

aeradores.

Da mesma forma que na andlise das velocidades na vertical, o comportamento
da CSS em profundidade (Figura 50), frente ao efeito dos aeradores, foi investigado
através de uma perfilagem realizada nos pontos mostrados na Figura 31. Deve ser
considerado que a perfilagem foi realizada durante a manha, numa situacdo onde se
tinha pouco vento. Dessa forma, a perfilagem para a condicdo “sem aerador”,
representar o perfil de concentragdes identificado durante um dos picos de valores
minimos de CSS (entre 06h00 e 08h00). A forma do perfil nesta situagdo ¢ de um perfil
tipico de concentracdes, tendo o valor minimo na superficie (entre 20 e 30 mg/l) e
maximo no fundo (entre 50 e 60 mg/l). Durante este periodo, as maiores concentragdes
foram identificadas no lado Norte (P1) e lado Leste (P3). Para a situagdo “com aerador”,
¢ importante considerar que o perfil € representativo da condi¢cdo de apenas uma hora de
aeracdo. Portanto, ndo sdo atingidos os valores méaximos de concentragdes. A forma dos
perfis ¢ mais homogénea, com concentracdes de 50 a 60 mg/l. As maiores
concentragdes também foram identificadas no lado Norte do viveiro (P1). Diante do
exposto, pode-se concluir que os aeradores tendem a homogeneizar as concentragdes de
sedimentos em suspensdo na coluna d’agua. Uma maior dindmica indica uma maior

mistura e aumento crescente das concentragdes em toda a coluna.
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Figura 50: Perfil de CSS no viveiro 04 antes e depois do funcionamento dos aeradores.
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V.ii.b. Alteragdo do nivel do fundo: erosdo e deposi¢ao

A evolugao do nivel do fundo foi medida, em ambos os viveiros, através do
altimetro. Serdo apresentados somente os resultados referentes ao V04, pois devido a
problemas ocorridos na instalacdo do equipamento no VOS5, perdas no sinal invalidaram
os dados coletados para este viveiro. Essas perdas de sinal se devem ao posicionamento

inadequado do equipamento na vertical.

As alteragdes registradas no fundo foram comparadas com as concentragdes e
tensOes estimadas para a GF (Figura 51). Na Figura 52, compara-se a série de elevagao
do fundo com as taxas de erosdo calculadas a partir dos valores medidos de
concentragdes (valores médios em cada burst). Maiores valores de altitude indicam
erosdo no fundo (taxas de erosdo positivas) enquanto que menores valores representam

periodos de deposicao (valores negativos para as taxas de erosao).

Segundo a Figura 51, verifica-se uma boa correlagao entre os trés parametros
considerados: variacdo do nivel do fundo, concentragdes no fundo e tensdes. Sao
observados trés periodos de erosdo (de 4.0, 2.0 e 2.0 mm) diretamente correlacionados
com os picos de maximas concentracdes ocasionados pelo funcionamento dos
aeradores. Como mostrado na Figura 52, esses picos de erosdo sucedem os picos de
taxas positivas e sdo coincidentes com os picos de taxas negativas. Nesses periodos, as
tensdes estimadas sdo da ordem de 0.10 N/m” e corresponde  tensdo critica para se ter
erosdo. Esta tensdo coincide com o limite da ressuspensdo para a areia fina (Tabela 1)
descrito por PETERSON (1999 a, b). Posteriormente, verifica-se uma diminui¢do da
altitude no fundo (deposicdo) que ¢ conseqiiéncia de uma queda de concentragdes
quando os aeradores sdo desativados e as tensdes passam a ser menores que 0.005 N/m”.
Nos horarios em que os ventos atuam nao se verifica erosdo no fundo, mas sim um
aumento e oscilagdes nas concentracoes no fundo. Durante estes horarios, observam-se
valores de tensdo da ordem de 0.01 N/m?, que seria responsavel por manter o material
em suspensdo. Segundo Tabela 1, esta seria a tensdo critica minima necessaria para

ressuspender particulas de argila.

Apesar de a onda gerar uma tensdo no fundo de 0.25 N/m? superior as tensdes

geradas pelos aeradores, ndo se observa ressuspensdo de sedimentos na profundidade de
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medi¢do (15 cm). A agdo das ondas sobre o fundo pode elevar a interface agua-
sedimento at¢é um nivel que depende do balango entre a energia potencial para
ressuspender o sedimento (positivo) e o fluxo de boiancia na interface (negativo). A
espessura desta interface pode ser chamada de lutoclina (VINZON e MEHTA, 1998).
Com base na metodologia proposta por esses autores a altura da lutoclina pode ser

determinada a partir da seguinte equagao:

(aik, )"
T3 ps - pw
pw

H,=0.65 Eq. 13

gw,C,

Com base nos parametros de ondas obtidos neste trabalho (Tabela 4), a altura da
lutoclina resulta num valor de 2.0 cm. A espessura da lutoclina estimada ¢ muito
inferior a profundidade em que a medicdo estd sendo realizada e, portanto, ndo
registrada pelo ADV nas concentragdes. Ainda assim, observam-se alteracdes no nivel
do fundo registradas pelo altimetro fora do periodo de funcionamento dos aeradores, no
dia 17/05/07 e da ordem de milimetros (uma ordem superior a altura da lutoclina).
Possivelmente as correntes geradas pelos ventos conseguem colocar o material dentro
da lutoclina em suspensdo e aumentar as concentragdes. No dia 18/05/07, o sinal do
nivel do altimetro permanece quase constante e por isso, as concentragdes sao inferiores

as observadas no dia 17/05/07 a tarde.
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aeradores esta destacado.

Nivel do fundo (cm’

19.4 25
01 -
. EROSAO 120
19.3
19.2
19.1 4
19.0
18.9 . C——— - - ° -+ -10
-
+-15
18.8 . DEPOSIGAO - = Nivel do fundo
+ 20
—e— Taxa de Erosdo
25
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
LY P N N P AT I TN ENNT AN LTINS TS
A A AT AT AT AY A AV @ @ @ @ @& 39 oY e o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

Data (d hh:mm)

Taxa de Erosdo (mg/ls)
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destacadas com circulos e as maximas taxas de deposi¢do com quadrados.
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V.ii.c. Mecanismos de ressuspensdo de sedimentos em viveiros de camardes

Como discutido anteriormente, os aeradores seriam os grandes responsaveis pela
maior parte dos sedimentos ressuspensos do fundo dos viveiros. Essa ressuspensdo de
sedimentos se deve basicamente a processos de erosdo no fundo. Assim, seu efeito seria
basicamente aumentar progressivamente as concentragdes e tornar homogéneo o perfil

de concentracao de sedimentos em suspensdo em toda a coluna d’agua.

Em contrapartida, o vento ndo causaria erosdo no fundo, sendo responsabilizado
somente por manter em suspensdo as particulas mais finas e seu transporte dentro do
viveiro. Combinado aos efeitos do vento, se tem a influéncia das ondas superficiais que
acabam por gerar grandes tensdes cisalhantes no fundo sem ter associado altas
concentragdes. Em ambos os viveiros, ndo foram identificadas variacdes significativas
nas alturas e periodos das ondas ao longo dos dias, portanto, as concentragdes
apresentam comportamentos semelhantes nos horarios onde se tem a acdo dos ventos e
consequentemente ondas superficiais (meio dia e tarde). Assim, as concentragdes no
fundo oscilam em fun¢do das oscilacdes das alturas significativas das ondas.
Exemplificando o efeito das ondas, as maiores alturas de ondas identificadas na tarde do
dia 17/05/07 em relacdo aos outros dias, mobilizariam os sedimentos do fundo (maiores
alturas da lutoclina) que as fracas correntes geradas por ventos conseguem manter em
suspensdo e consequentemente aumentam as concentragcdes. Dessa forma pode-se
concluir que, as ondas se configuram num agente mobilizador de sedimentos do fundo,

nao sendo uma forgante que age diretamente na ressuspensao.

Outro ponto a ser questionado ¢ a presenca de um segundo pico de maximas
concentragoes identificado diariamente nos dois viveiros proximo das 09h00, ver Figura
53. A identificacdo da causa desse pico também nao ¢ direta. Portanto, trés hipoteses
foram propostas no intuito de identificar as provaveis causas desse pico de CSS e
embasar da melhor forma possivel o comportamento da ressuspensdao de sedimentos
presente em viveiros de camardo. As hipoteses formuladas seriam as seguintes:
existéncia de um tempo de resposta na sedimentagdo, sedimentagdo diferenciada e

bioturbagao gerada pelo camarao.
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Figura 53: Comparagdo das séries de concentragdo para os dois viveiros e identificagdo de picos de
maxima concentracdo relacionados a oferta de racdo (indicados com circulos). Os periodos de

funcionamento dos aeradores e da arracoamento estdo destacados.

A primeira hipotese proposta € a de que haveria um tempo de resposta que rege a
influéncia dos aeradores sob o comportamento da concentragdao. Ou seja, 0S processos
de suspensdo e sedimentacdo no viveiro apresentariam diferengas nos fluxos de
sedimentos na interface entre a camada dos 15 cm no fundo e a camada adjacente.
Portanto, pode ser explicada pelo balango desses fluxos no nivel que foi realizada a
medicao (15 cm). A Figura 54 corresponde a um desenho esquematico utilizado para
exemplificar a dindmica dos fluxos da CSS na interface entre as camadas. Os viveiros
de cultivo de camardes podem ser considerados como sistemas fechados quanto a
quantidade de sedimentos disponiveis (desconsiderando a reposi¢do de agua realizada
para a manutencdo do nivel devido a evaporagdao). Considera-se também que as
particulas apresentariam velocidade de queda constante. No decorrer do manejo da
fazenda, quando os aeradores sdo acionados, os sedimentos sdo postos em suspensao em
toda a coluna d’agua. A suspensdo dentro dos 15 cm do fundo ¢ mais eficiente quando
comparada com a camada superficial e aumenta progressivamente até¢ que se atinja o 1°
pico de méxima concentragdo. Quando desligados os aeradores, o material em
suspensdo em toda a coluna d’agua tendem a sedimentar. Em fung¢do da profundidade, o
material na camada do fundo sedimenta mais rapidamente que o material na camada
superficial, configurando-se o pico de minimas concentragdes verificado as 07h00. O 2°

pico corresponderia entdo, ainda, a sedimentagdo do material em suspensdo (na camada
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superficial). E interessante explicitar que foi realizado um paralelo entre o
comportamento da concentracdo e o nivel do fundo registrado pelo altimetro (Figura
52). Percebe-se uma analogia entre as concentragdes € movimentos no nivel do fundo
naqueles periodos referentes ao funcionamento dos aeradores (observar que hd um
retardo entre os picos de CSS e do altimetro). Dessa forma, o primeiro pico de maxima
CSS corresponderia a presenca de erosdao no fundo (4.0 mm) enquanto que o segundo

pico seria um processo de sedimentacdo (3.5 mm).

Aerador Ligado 2

21h00 03h00 05h00 07h00 09h00

E
g
)
3 / Eroséo edimentagdo
Aerador Tempo de Resposta
Estavel Erosdo Sedimentagio Estavel

Altitude do
fundo (cm)

Figura 54: Desenho esquematico do comportamento da CSS em viveiros durante o funcionamento dos
aeradores. As setas indicam o sentido do fluxo de sedimentos ¢ o tamanho delas se refere a magnitude.

A segunda hipotese proposta consiste na presenga de um processo de
sedimentacdo diferenciada. Nesse caso, o material mais grosso sedimentaria antes do
material fino. O 1° pico de maximas concentragdes corresponderia entdo a ressuspensao
do material (grosso e fino) em suspensdo na camada dos 15 cm do fundo. O pico de
minima concentracdo identificado as 07h00 representaria a sedimentacdo do material

mais grosso, em suspensao na camada do fundo. Ja o 2° pico de maxima concentracao
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corresponderia a deposicdo dos finos que permaneceram em suspensdo nas duas
camadas. Para averiguar a veracidade dessa hipdtese, determinaram-se os tempos de
queda referente aos didmetros medianos das particulas para os dois viveiros com base

na Lei de Stokes (VAN RIJN, 1993), segundo a seguinte equagao:

w :gd520 px _p
T Eq. 14

Os tempos de queda calculados seriam de uma hora e meia para o VOS5 e cerca de
1 hora para o VO04. Do momento em que se desligam os aeradores até o pico de minima
concentragdo (correspondente a sedimentacdo do material grosso), o tempo de queda
médio identificado foi de 1 a 2 horas e de 43 a 46 minutos para os viveiros 05 e 04,
respectivamente. Em contrapartida, do momento em que os aeradores foram desativados
até o 2° pico de maxima concentracdo (sedimentacdo do material fino), o tempo de
queda foi de 4 a 5 horas e de 3 a 5 horas para os viveiros 05 e 04, respectivamente.
Assim, percebe-se que os tempos de queda relativos a deposi¢ao do material grosso sao
menores ou iguais ao tempo de queda calculado para o dso, € que os tempos de queda
referentes a deposi¢do do material fino sdo maiores que os tempos calculados para o

d50.

A terceira hipotese € a de que exista influéncia de bioturbagdo no 2° pico de
maxima CSS, naqueles horéarios onde ha o fornecimento de racao (09h00 e 13h00).
Assim, a atividade do camardo dentro do viveiro configura-se em um mecanismo de
ressuspensdo de sedimentos. Conforme discutido por PONTES et al. (2005), os
camardes se alimentariam imediatamente ap6s a oferta de alimentos, gerando
perturbacdo no fundo no ato de seu deslocamento e consequentemente, ressuspensao de
sedimentos. O 1° pico de méaxima concentragdo corresponderia entdo aos efeitos da
aeracdo no fundo e o 2° pico (09h00) aos movimentos locomotores do camardo na ato
da alimentacdo. Era de se esperar que houvesse a presenga de um 3° pico de CSS as
(13h00) ja que a oferta de ragdo acontece também nesse horario. Acontece que, a
atuacdo dos ventos poderia minimizar o efeito causado pelo camardo na concentragao
no fundo, tornando-o desprezivel. Um outro aspecto que confirmaria essa hipdtese e

justificaria o fato de as maiores concentragdes estarem presentes no V05, baseia-se nos
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estudos realizados em laboratério por RITVO et al. (1997) que concluiram que a

turbidez estaria diretamente correlacionada ao comprimento do camarao.
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VI.CONCLUSOES

A turbidez na coluna d’agua, na atividade de carcinicultura marinha, pode trazer
beneficios ou prejuizos para a produgdo. De forma geral, como em qualquer corpo de
4gua, ndo se recomendam elevados niveis de turbidez na coluna d’agua. E importante
evitar elevada ressuspensao de particulas inorganicas finas, o que limitaria a entrada de
luz e conseqlientemente afetaria a produtividade primaria. Assim, o mais indicado seria
manter os sedimentos organicos expostos a condi¢des aerdbias, sem comprometer os

niveis de O.D. na coluna d’agua.

Muitos estudos alertam sobre a importancia do controle dos niveis de turbidez na
coluna d’agua, mas pouco se conhece sobre a influéncia dos processos fisicos (erosivos
e deposicionais) no fundo dos viveiros, bem como a ressuspensdo de sedimentos na
coluna d’agua. Esse seria um ponto chave para a qualidade da interface agua-sedimento,
habitat dos camardes. Assim, este trabalho visou caracterizar a hidrodindmica e a
ressuspensao de sedimentos em viveiros de camardes a partir da utilizagao de dados
coletados em campo numa fazenda no Rio Grande do Norte. Tecnologias inovadoras
para a atividade de carcinicultura foram empregadas na obtencdo de dados de correntes
no fundo dos viveiros, concentragdo de sedimentos em suspensdo e evolugdo temporal
do nivel do fundo. Também foi investigada a distribui¢do do material do fundo, sua
relacdo com a geometria dos viveiros e forcantes naturais (ventos e ondas) e artificiais
(aeradores e renovagdo de agua). A influéncia direta do comportamento do camardo na
ressuspensao de sedimentos também foi investigada, através da avaliacdo de dois
viveiros em estagios de cultivo diferentes e, partindo do principio de que existe uma

relacdo entre a exploragdo do substrato e os horarios de arragoamento.

Quanto a caracterizagdo geométrica dos viveiros, observa-se que o tamanho dos
dois viveiros estudados (2.5 e 5 ha) sdo maiores que os encontrados na literatura (1.0
ha). A batimetria ¢ fortemente influenciada pela circulagdo no interior dos viveiros bem
como pela posi¢do relativa entre as comportas de abastecimento e drenagem. Dessa
forma, as profundidades mais pronunciadas encontram-se localizadas na metade Norte e
Oeste dos viveiros. A comporta de drenagem localiza-se no extremo Norte, bem como a

maior quantidade de aeradores. A dire¢do dos jatos dos aeradores (durante a madrugada,
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21h00 as 05h00) ¢ aproximadamente Leste-Oeste € o vento sopra para o Norte (inicio da

manha e fim da tarde) e Oeste (10h00 as 17h00).

A circulagdo hidrodinamica em viveiros ¢ similar a observada em lagos
confinados, diferenciando-se somente quanto a presenca de aeradores que promovem
circulacao artificial durante a madrugada. Quanto ao padrao de circulacdo gerado pelos
aeradores, o mesmo difere do padrdo encontrado na literatura, com os jatos sempre
orientados de talude Leste para o talude Oeste. Assim, ndo foi identificada a geracdo de
um padrdo circular como mencionado na literatura. O que foi constatado neste estudo
foi o desenvolvimento do perfil logaritmico de velocidades na vertical, exceto na regiao
proxima ao aerador. Foi verificada também recirculacdo vertical gerada por ventos com
velocidades no fundo que diminuem de sotavento para barlavento. Independentemente
da regido no interior do viveiro, as velocidades no fundo sdo maiores durante o
funcionamento dos aeradores (0.1 m/s), comparadas com as registradas durante o
periodo de atuacdo dos ventos (0.01 m/s). As ondas superficiais apresentam periodos
tipicos da ordem de 2.0 e 2.5 segundos e alturas significativas entre 15.0 e 18.0 cm (os
maiores valores aparecem apos as 12h00). Os viveiros estudados se tratam de ambientes
de aguas intermedidrias no que se refere a atuagdo das ondas. Ondas de periodo mais
longos devido as reflexdes, ressonancia e interagdo onda-onda ndo foram identificadas.
Pode-se destacar que as medicdes de ondas foram realizadas pontualmente.
Possivelmente um estudo mais detalhado de ondas em viveiros de camardes seja

necessario.

Quanto a distribuicdo dos sedimentos no fundo dos viveiros, verifica-se a partir
da andlise das curvas granulométricas, que o material de fundo ¢ composto basicamente
de finos, sendo o material mais grosso representado pela areia fina. O dsp médio das
particulas dos viveiros ¢ da ordem de 10 um, didmetro correspondente a silte. O
material mais grosso foi identificado nas regides mais fundas e com correntes mais
fortes (lado Oeste e Norte), enquanto que os finos estdo presentes naquelas areas de
velocidades menos intensas, mais rasas ¢ geralmente localizadas a sotavento. O teor de
finos disponiveis nos viveiros apresenta relacdao direta com o teor de matéria organica,
que se mostrou fun¢do do tempo de cultivo. Assim, o V05 (90 dias de cultivo) apresenta

teores de matéria organica superiores ao V04 (recentemente povoado).
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A ressuspensdo de sedimentos acontece quando as tensdes no fundo (geradas por
ondas e correntes) ultrapassam valores criticos, considerados como limite para
mobilizacdo de cada tipo de material. A determinagdo das tensdes geradas pelo
escoamento e sua comparagdo com as tensdes criticas (PETERSON, 1999a; 1999b)
permitiram avaliar quando ocorrem erosdo e sedimentagdo e a contribuicdo de cada
forgante nos processos. As tensodes cisalhantes agindo sobre o fundo de viveiros de
camardes foram estimadas a partir de dados de velocidades no fundo. No periodo de
funcionamento dos aeradores, as tensdes sdo da ordem de 0.10 N/m” e corresponderiam
a tensdo critica de ressuspensdo para a areia fina. No periodo em que os ventos atuam,
as tensdes tém intensidade de 0.01 N/m?, responsavel por manter a matéria organica em
suspensao e ressuspender particulas de argila. As ondas superficiais gerariam elevadas
tensdes no fundo (0.25 N/m?) baseadas nos parametros de profundidade local, altura e

periodo das ondas, mas ndo foram registradas pelo célculo baseado nas correntes do

fundo.

As concentragdes de sedimentos em suspensdo (CSS) foram estimadas a partir
dos dados de retroespalhamento do sinal do ADV. Ressalta-se que um turbidimetro
(OBS — Optical Backscattering Sensor) foi instalado nos viveiros, mas o equipamento
falhou durante as medicoes (falha elétrica), inviabilizando a utilizagdo do seu sinal na
determinag¢do da turbidez. Observou-se a existéncia de um comportamento didrio e
ciclico do material em suspensao com picos de maximas e minimas concentragdes bem
definidos em fun¢ao da atuacdo das forg¢antes no local (aeradores e ventos). As maximas
concentragdes (~70 mg/l) ocorrem durante a madrugada, horario em que os aeradores
estariam funcionando, e as minimas (entre 5 e 10 mg/l) antes e depois de os aeradores
serem ligados. Em média, os aeradores sdo responsaveis por 50% da ressuspensdo dos
sedimentos verificada ao longo de um dia. A variacdo das concentragdes no fundo ao
longo da largura do viveiro seria homogénea tanto durante o funcionamento dos
aeradores quanto durante a atuagdo dos ventos. Pode ser destacado um aumento das
concentragdes no comprimento desde o centro até o lado Norte. Isso se deve
principalmente ao fato de uma maior dinamica ao Norte, devido basicamente a maior

pista e maior numero de aeradores.

Observou-se também uma boa correlagdo entre a variagdo do nivel do fundo,

concentragdes de sedimentos em suspensdo e tensdes no fundo. Os picos de erosdo
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registrados (entre 2.0 e 4.0 mm) relacionam-se temporalmente com os picos de maximas
concentragdes ocasionados pelo funcionamento dos aeradores e tensdes da ordem de
0.10 N/m*. Apos os picos de erosdo, quando os aeradores sdo desativados, verifica-se
deposicdo como conseqiiéncia de uma queda nas concentragdes e tensdes inferiores a
0.005 N/m”. Durante a atuacio dos ventos, ndo se verifica erosio no fundo, mas sim um
leve aumento e oscilagdes nas concentragdes, com valores de tensao da ordem de 0.01
N/m’. Juntamente aos efeitos do vento, as ondas superficiais que gerariam altas tensdes

ndo tém associado ao seu efeito, elevada turbidez.

Conclui-se, portanto, que os aeradores sdo responsaveis pela maior parte dos
sedimentos ressuspensos do fundo dos viveiros através de erosdao no fundo. Durante seu
funcionamento as concentracdes aumentam progressivamente e, o perfil de
concentragdo de sedimentos em suspensdo em toda a coluna d’4gua, torna-se
homogéneo. As correntes geradas pelos ventos mantém em suspensao as particulas mais
finas e as transportam dentro dos viveiros. As ondas se configuram num agente
mobilizador de sedimentos do fundo, ndo sendo uma forgante que age diretamente na

ressuspensao.

Por se tratar de um ambiente com alta densidade de organismos que interagem
diretamente com o fundo, ¢ importante relacionar as alteragdes temporais das
concentragdes de sedimentos em suspensdo no fundo com a bioturbacdo gerada pelo
camardo. Foi observado, neste trabalho, um aumento anormal da CSS no horario da
manha (proximo as 09h00). Pode—se inferir assim, que este aumento nas CSS deve-se a
perturbagdes induzidas no fundo quando os camardes se deslocam para se alimentar,
identificadas imediatamente apds a oferta de alimentos (entre 08h00 e 09h00). Outro
fato que constata essa hipotese ¢ que o pico de CSS no V05, em estagio mais avangado
(camardes de 12g) ¢ maior que no V04 (camardes de 4g). Era de se esperar outro
aumento nas CSS préoximo das 13h00, segundo horirio de oferta de racdo. Neste
horéario, observou-se uma perturba¢dao no sinal de CSS mas possivelmente mascarado

pela atuagdo dos ventos.

Deve-se destacar que o uso adequado dos aeradores ¢ imprescindivel nas
atividades de carcinicultura. Estes equipamentos geram circulagdo e aeracdo da coluna

d’4gua necessaria nos horarios de déficit de O.D.. Conforme mostrado neste trabalho,
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essa circulagdo gera correntes no fundo que acarretam, ressuspensdo de sedimentos.
Portanto, ¢ importante monitorar a turbidez e o efeito desta sobre outros parametros de
qualidade da agua (O.D., transparéncia, condutividade e demanda de oxigénio pelos
sedimentos) nos viveiros. Por exemplo, o monitoramento conjunto da turbidez e O.D.
durante todo o dia e em diferentes profundidades ao longo da coluna d’agua. Com essas
informacodes, pode-se dimensionar de forma adequada, o funcionamento dos aeradores
(tipo, distribui¢do espacial, horario e tempo de funcionamento) para obter beneficios na

produtividade do camardo e menores custos de producao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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