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Carlos Geraldo Barreto Gongalves

INFLUENCIA DO CAMPO MAGNETICO ARTIFICIAL SOBRE O
COMPORTAMENTO DO CAMARADO Litopenaeus vannamei (PENAEIDAE) E A
CAPTURA DE PEIXES NA PESCA COM COVOS

RESUMO

Este trabalho enfoca o comportamento de organismos marinhos (peixes e
camardes) submetidos a um campo magnético artificial e a utilizagado desta resposta
magnética como mecanismo para atrair ou afastar esses organismos de/para areas
especificas. Apesar do campo geomagnético se fazer presente no planeta muito
antes do surgimento da vida, pouco se conhece sobre a sua interagdo com o0s
organismos vivos. Este campo constitui uma das fontes de informagéo direcional
mais uniforme e acessivel que os animais podem utilizar em suas migragdes. Sao
sensiveis ao campo geomagnético espécies de tartarugas marinhas, aves, peixes,
mamiferos, anfibios, insetos, moluscos e crustaceos. Os objetivos deste estudo
foram constatar possiveis respostas comportamentais geradas através de campo
magnético artificial em diferentes intensidades no camarao Litopennaeus vannamei
em condigbes de laboratério e em alguns peixes 0Osseos importantes
economicamente (no ambiente natural). Assim como idealizar a constru¢do de um
par de bobinas magnéticas dimensionadas para testes de magnetobiologia de
comportamento em pequenos animais marinhos, sendo util tal equipamento, nao
apenas para este trabalho como para outros relacionados ao tema. Os resultados
obtidos através de testes utilizando 17 armadilhas tipo covo (marcadas e néao
marcadas com magneto permanente de 480 Gauss) em ambiente costeiro
demonstraram que existem diferengas numéricas significativas na captura entre
cada covo. Os covos com magneto apresentaram uma maior quantidade de
organismos capturados comparado aos covos isentos de magnetos. Os resultados
gerados no laboratério, com o uso de um par bobinas circulares e quatro aquarios
(quatro tratamentos e um controle, contendo 20 camardes cada), evidenciaram a
reducdo da atividade do L. vannamei quando expostos a 60 uT e sua paralisia total a
partir de 150uT.

Palavras-chave: oceanografia fisica; campo magnético artificial; magnetismo
animal, magnetobiologia; biomagnetismo; camardo Litopenaeus vannamei; pesca
com covos; comportamento animal.
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Carlos Geraldo Barreto Gongalves

INFLUENCE OF ARTIFICIAL MAGNETIC FIELDS UPON THE BEHAVIOR OF THE
SHRIMP Litopenaeus vannamei (PENAEIDAE) AND FISH CATCH USING FISH-
TRAPS

ABSTRACT

This work focuses on the behavior of marine organisms (fishes and shrimps)
when submitted to artificial magnetic fields and on the use of this behavior as a
mechanism to attract or to move away these organisms to/for specific areas.
Although the geomagnetic field has existed in the planet a long time before of the
beginning of the life rise little is known about its interaction with the living beings. This
field constitutes a directional information guide, and it is easily accessible and
uniform that animals can use in its migrations. Species of sea turtles, birds, fish,
mammals, amphibians, insects, clams and crustaceans are sensible to the
geomagnetic field. The goals of this study were, evidence behavior generated by
artificial magnetic fields in different intensities on Litopennaeus vannamei shrimp
under laboratory conditions and on some important economically fishes (in the
natural environment). As well as idealizing the construction of a pair of dimensioned
magnetic coils for tests magneto biology behavior in small marine animals, being
useful such equipment, not only for this work but also for other relates to the subject.
The results gotten with the tests using 17 fish-traps (marked and not marked with a
permanent magnet of 480 Gauss) in coastal environment, had demonstrated the
existence of significant numerical differences in the capture between each fish-trap.
Catches in fish-traps with magnetos were significantly higher them that in fish-traps
without magnetos. The results generated in the laboratory, with the use of a pair of
circular coils and four aquariums (four treatments and a control, with 20 shrimps
each), had evidenced the reduction of the activity of the L. vannamei when exposed
to a 60uT and its complete paralysis for fields bigger than 150uT.

Keywords: physical oceanography, artificial magnetic fields, animal magnetism;
magneto biology; biomagnetism; shrimp Litopenaeus vannamei; fish-traps; animal
behavior.
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1. INTRODUCAO

O campo magnético terrestre ou campo geomagnético € composto de trés
campos principais: externo, local e principal, este ultimo representa cerca de 95% do
campo geomagnético. Comporta-se como um imenso ima centrado no interior da
terra onde particulas imantadas tendem a se orientar na diregdo do norte magnético
(NETO; PONZI; SICHEL, 2004). Existem também no planeta verdadeiros depdsitos
de minerais magnéticos, como magnetita (FesO4) e hematita (Fe,Os3), presentes na
matriz mineraldgica de certas rochas magmaticas da terra e que geram
magnetizagao, caracterizando o campo magnético local. Este campo € responsavel
pelas anomalias magnéticas presentes no interior da terra (NETO; PONZI; SICHEL,
2004).

O campo geomagnético € um componente abidtico em que os seres vivos
interagem permanentemente e tem estado presente desde muito antes do
surgimento da vida em nosso planeta (ACOSTA-AVALOQOS et al., 2000). A interagéo
complexa, com uma dinamica temporal nao repetitiva, tem levado os seres vivos a
tomarem diferentes caminhos evolutivos (ACOSTA-AVALOS et al., 2000). A
percepgcao de sinais do meio por microrganismos e animais superiores leva ao
desenvolvimento de diferentes mecanismos ao longo do tempo, que s&o
responsaveis pela sobrevivéncia das espécies, como a orientagdo e a navegagao,

contribuindo para o processo de selegado natural (SKILES, 1985).

Os organismos individuais ndo somente se adaptam ao ambiente fisico, mas,
através da sua acgdo conjunta nos ecossistemas, também se adaptam o ambiente
geoquimico para atender as suas necessidades biolégicas. Desta forma, as
comunidades de organismos e seus ambientes de entrada e saida desenvolvem-se
em conjunto, como os ecossistemas. (NETO; PONZI; SICHEL, 2004). A presenca e
0 sucesso de um organismo ou de um grupo de organismos dependem de um
complexo de condicbes ambientais. Fatores abidticos tais como o pH, salinidade,
luminosidade, elementos climaticos (ventos, chuva, pressdo, temperatura e
umidade), correntes superficiais e profundas, concentracdo de sais dissolvidos na

agua, sdo comuns em pesquisas ecologicas e oceanograficas. Muito embora o
1
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campo geomagnético apresente um papel seletivo e condicionante significativo para
0s seres vivos, sua inclusdo no conjunto cientifico dos demais fatores abidticos é

ainda inexpressiva nos varios ramos de estudos (GONCALVES, 2006).

A oceanografia abrange o estudo dos ambientes costeiros, marinhos e
oceanicos e de suas biotas, e busca de forma interativa, compreender os
mecanismos fisicos, quimicos, geoldgicos e bioldgcos que operam nesses
ambientes. Tendo em vista que os oceanos e mares correspondem a cerca de 72%
da superficie terrestre, que a vida comegou na agua, e que 0s organismos Vivos e
seu ambiente estdo inseparavelmente inter-relacionados (ODUM, 1988), fica
evidente a importéncia de se buscar entender como o campo magnético terrestre

influencia os organismos aquaticos.

Trabalhos como os de SIMMONS et al. (2004), LINS DE BARROS &
ESQUIVEL (2000) e BLAKEMORE (1975) evidenciam o papel do magnetismo
terrestre sobre o comportamento e ecologia de organismos marinhos, como
bactérias plancténicas flageladas e outras bactérias com propriedades biolégicas
magnéticas. Sugerem que 0 mesmo possa também influenciar outros seres vivos e
reforcam a importéncia de sua inclusdo em estudos de nos campos da oceanografia,

taxonomia, ecologia, evolug¢ao, bioquimica celular, microbiologia, e muitas outras.

Embora muitos efeitos no comportamento dos seres sejam reconhecidos, os
diferentes mecanismos que cada espécie utiliza para perceber esse campo sao
ainda pouco compreendidos (LINS DE BARROS & ESQUIVEL, 2000). Os efeitos
que os campos magnéticos podem produzir sobre 0s organismos vivos sdo em geral
tratados pela magnetobiologia, (CARNEIRO et al., 2000) enquanto o biomagnetismo
trata dos campos magnéticos gerados pelo préprio organismo vivo (atividade de
despolarizagéo celular) ou por marcadores magnéticos presentes no mesmo como

substancias paramagnéticas ou ferromagnéticas (ARAUJO et al., 1999).

O biomagnetismo € um campo de estudo relativamente novo, se comparado
com outras areas interdisciplinares envolvendo a fisica. Somente a partir da década

de 70, com o desenvolvimento de sensores magnéticos ultra-sensiveis, como o

2
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SQUID, foi possivel desenvolver experiéncias nesta area, haja vista, que ha uma
necessidade de instrumentagcdo avancada na deteccao de campos com minimas
intensidades no organismo. (CARNEIRO et al., 2000).

O termo magnetotaxia € empregado para indicar o efeito do campo magnético
sobre os organismos na forma de resposta passiva sem orientagdo ou
deslocamentos espaciais complexos. Ou seja, o animal ao perceber o campo
responde de forma imediata quer seja alinhando-se as sua linhas de fluxo, quer seja

na forma de uma outra resposta comportamental como o atordoamento.

As interagdes do campo magnético com os seres vivos abrange um amplo
espectro de questdes, que vao desde o mistério das migragbes de peixes e outros
animais, até o estudo da Fisica Quantica em cristais magnéticos de propor¢des
nanomeétricas presentes no interior de varios microorganismos (LINS DE BARROS &
ESQUIVEL, 2000). A despeito de sua importéncia, o campo magnético é ainda um
fator ambiental pouco estudado relativamente aos demais fatores abidticos. Esse
panorama € ainda mais desfavoravel, quando se considera os trabalhos que incluem
a influencia do campo magnético no comportamento e/ou aplicada aos organismos

marinhos.

O presente estudo foi conduzido visando investigar experimentalmente,
possiveis respostas comportamentais pelo camardo Litopennaeus vannamei
(BOONE, 1931) e por peixes 6sseos capturados na pesca com covos quando
expostos a campo magnético artificial de diferentes intensidades e que pudessem
ser posteriormente empregadas como ferramenta de protecdo ambiental, como por
exemplo, para afastar organismos de areas impactadas; para reduzir as capturas de
organismos n&o alvo da pesca comercial (by catch); atrair organismos migratorios
para as escadas de passagens em areas de represas, etc., bem como adaptar e
desenvolver um sistema para conducao de testes de resposta comportamental a

exposi¢ao de campo magnético para pequenos animais marinhos.
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2. ANTECEDENTES

2.1 O Magnetismo

A histéria do magnetismo iniciou-se muito cedo com os nossos antepassados
pertencentes as civilizacdes da Asia Menor e foi nesta regido conhecida como
Magnésia que foram encontradas algumas rochas que tinham o poder de atrair uma
outra. Os primeiros fendmenos magnéticos observados foram, sem duvida, aqueles
associados aos chamados imas naturais, fragmentos das rochas (minério de ferro)
encontradas perto da cidade de Magnésia. Esses imas naturais tém a propriedade
de atrair ferro desmagnetizado, o efeito sendo mais pronunciado em certas regioes

do ima conhecidas como polos.

A primeira aplicagdo tecnoldgica dos materiais magnéticos foi a bussola,
inventada pelos chineses em torno de 2000 a.C. A bussola tornou-se um
instrumento de grande utilidade para os povos da Asia e da Europa em seus
deslocamentos, e também serviu para agugar a curiosidade dos cientistas
(REZENDE, 2000)

Os chineses ja sabiam, desde 121 D.C., que uma barra de ferro, depois de
colocada perto de um ima natural, adquiria e retinha essa propriedade do ima e que
quando uma dessas barras era suspensa livremente em torno de um eixo vertical,
ela se dispunha, aproximadamente, ao longo da diregcao geografica Norte-Sul. Este
fendbmeno levou a utilizagdo dos imé&s como instrumentos de navegacado, pelo
menos, desde o século Xl|. Durante muitos anos, o estudo dos fendmenos

magnéticos esteve restrito aos iméas feitos daquele modo.

Os primeiros relatos sobre as propriedades surpreendentes de um certo
minério de ferro foram feitos pelos gregos e datam de 800 a.C. o minério conhecido
hoje como magnetita, durante séculos intrigou cientistas e filosofos como suas
propriedades de atrair e repelir minérios de ferro e de se orientar na terra.
Passaram-se séculos para surgir o primeiro livro sobre o assunto. Foi publicado em

latim em 1269 d.C., no qual Piere Pélerin de Maricourt discorria sobre as
4
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propriedades dos magnetos, tornando-se o primeiro tratado de fisica experimental.
Cerca de trés séculos depois, mais precisamente em 1600, William Gilbert publicou
seu famoso livro, “De Magnete”, que descrevia situagdes e tentava explicar como
uma agulha magnética se orientava na terra. Gilbert nasceu em 1544, portanto
depois de Copérnico e antes de Galileu, e tendo vivido na época da renascenga nao
conhecia o método cientifico. Seu livro € um exaustivo compéndio que mistura um

pouco de ciéncia e muita filosofia, especulagdes e supersticdes (REZENDE, 2000)

A Terra, assim muitos dos planetas do sistema solar, possui um campo
magnético natural. O campo magnético terrestre pode ser comparado ao de um
dipolo geocéntrico, com as linhas de forga por ele originadas estando distribuidas no
espaco como se um imé& cujo Polo Sul estaria localizado no hemisfério norte

estivesse situado no centro da Terra (MUNDIM, 1997).

Os pdlos magnéticos estdo deslocados em relagdo aos polos geograficos
(eixo de rotagdo) e a sua posigéo varia ao longo do tempo. O pélo norte magnético
(pblo negativo) esta situado préximo do paralelo 79.° N, enquanto que o pdlo sul
magnético (polo positivo) se encontra localizado a 79.° S de latitude. O eixo que une
os dois polos magnéticos forma um angulo em relagdo ao eixo de rotagcdo de
aproximadamente 11°. Este campo magnético € responsavel pela orientagdo da

agulha magnetizada de uma bussola (Fig. 1).

Embora o magnetismo e a eletricidade sejam fendmenos diretamente
relacionados, esta relacdo so foi claramente estabelecida no século dezenove. Até
1819, ndo havia sido mostrada conexao alguma entre os fendbmenos elétricos e
magnéticos. Naquele ano, o cientista dinamarqués Hans Christian Oersted (177-
1851) observou que um ima pivotado (um agulha magnética) era defletido quando
colocado na vizinhanca de um fio por onde passava uma corrente elétrica. Doze
anos mais tarde, depois de tentativas que se estenderam por varios anos, o fisico
inglés Michael Faraday (1791-1867) verificou que aparecia uma corrente
momentanea em um circuito quando, em um circuito vizinho, se iniciava ou se

interrompia uma corrente.
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Polg-geografico Norte/
~Polo geomagnetico Norte

Polo geogréfico Sul

Figura 1. llustracdo do campo magnético e dos polos geograficos terrestres. FONTE:
http.//www.portale.ingv.i.t/temi-ricewrcal/la-terra, 2009.

Pouco depois, seguiu-se a descoberta de que o movimento de um ima se
aproximando ou se afastando de um circuito produziria o mesmo efeito. Joseph
Henry (1797-1878), cientista americano havia se antecipado de uma das
descobertas de Faraday. Porém, como este ultimo foi o primeiro a publicar os seus

resultados, os créditos sdo-lhe, usualmente, atribuidos (MUNDIM, 1997).

Em 1920, Oersted demonstrou que efeitos magnéticos podiam ser produzidos
por cargas elétricas em movimento. No entanto, ndo considerou que na corrente
elétrica ocorrem perdas de elétrons de camadas mais afastadas desequilibrando a
forca magnética do material condutor e esta diferenga magnética positiva cria um

campo magneético, néo a corrente elétrica em si.

Acredita-se, hoje em dia, que os chamados fenbmenos magnéticos resultam
de forgas entre cargas elétricas em movimento. Isto é, cargas em movimento,
relativo a um observador, criam tanto um campo magnético quanto um campo
elétrico e esse campo magnético exerce forca sobre um segunda carga que esteja
em movimento em relacdo ao observador. O campo elétrico é criado pelo
movimento dos elétrons (rotagao, de spin ou na propria corrente elétrica). A corrente

elétrica, por si sO, ndo cria campo magnéetico.
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O campo magnético estando relacionado a atragao entre positrons e elétrons.
Quando nao existe uma diferenga de potencial, o campo magnético dos positron a
mais nos protons é anulado pelo campo magnético dos elétrons. Por outro lado, se
existe uma diferenca de potencial e ocorre corrente elétrica, a saida dos elétrons
deixa o atomo com “excesso” de positrons, resultando na formacdo de campo
magnético. Quando os elétrons giram em torno do nucleo ocorre formagao de um
campo elétrico, mas 0 campo magnético existe na atragdo do positron ao elétron,
mas a forga magnética resultante esta equilibrada pelo pélo positivo positron a mais
do nucleo e o polo negativo elétron da eletrosfera. A possibilidade de que as
propriedades magnéticas da matéria resultassem de minuscula correntes atbmicas

foi, primeiramente, sugerida por Ampére em 1820.

Em 1913 Bohr divulga sua teoria quantica e propde um modelo para o atomo
que explicava as linhas discretas do espectro de descarga no hidrogénio e em
outros gases. Em 1922 Stern fez as medidas do momento angular e do momento
magnético do elétron. Em 1927 a mecénica quéntica era reformulada corretamente

por Schrodinger e Heisenberg.

A partir da década de 1950, as propriedades dos materiais magnéticos
passaram entdo a integrar os livros didaticos e os especializados da nova area da
fisica que se formava a fisica do estado sdélido. Ao mesmo tempo a pesquisa em
magnetismo ganhou dimensao, surgiram revistas especializadas na area, encontros
e conferencias de magnetismo, e a area firmou-se como um importante ramo da
fisica e da ciéncia (REZENDE, 2000).

Um aspecto realmente importante do magnetismo € a aproximacgao que existe
entre pesquisa basica e pesquisa aplicada. Isto decorre da crescente sofisticagao

que existe nas aplicagdes tecnoldgicas de materiais magnéticos.

Esses materiais desempenham papel de destaque na tecnologia moderna,
pois encontram aplicagbes em um grande numero de produtos e processos

industriais nos mais variados setores (REZENDE, 2000). O que se expde neste
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trabalho é apenas uma das aplicagcbes do magnetismo na oceanografia fisica para

compreensao do mecanismo biolégico magnético dos organismos marinhos.

2.2 Magnetita: esséncia do magnetismo animal

Os 6xidos de ferro exercem papel fundamental na crosta terrestre dada a
abundancia do ferro e suas propriedades. Dentre eles, destaca-se a magnetita
(Fes04), que é um o6xido de ferro com caracteristicas bastante peculiares. A
temperatura ambiente, a magnetita tem uma estrutura cristalina cubica formada por
dois sitios: um octaédrico e outro tetraédrico. Nessa estrutura cristalina encontram-
se atomos de Fe®* e de Fe**, distribuidos da seguinte forma: [Fe**|{Fe,.Fe*}O,, em

que [ ] sitio tetraédrico e { } sitio octaédrico (Fig. 2).

O sistema cristalino cubico confere a magnetita dois tipos de spins cuja
propriedade ferrimagnética esta entre 850 e 127 K. A uma temperatura de 850 K a
magnetita apresenta a transicdo Curie e a 127 K, a transicdo Verwey. O arranjo
cristalino confere a magnetita a capacidade de ter propriedades magnéticas, o que
permitiu que a mesma fosse usada nas antigas cabecas de gravagdo, na fitas
cassetes, no armazenamento de informacgdes, filmes finos, (DIEBOLD, 2008). mais
tarde sendo substituida pelo Crémio. A magnetita é também empregada em trens
balas e mais recentemente no tratamento e diagndstico de cancer. (DIEBOLD,
2008).

Na natureza, a magnetita € encontrada incrustada em rochas (Fig. 2) e solo,
Por causa dos seus processos de formacado € normal encontrar em sua estrutura
cubica cations, que sao diferentes do Fe. As presencas desses cations substituintes
do Fe fizeram com que alguns autores considerassem a magnetita uma fonte de
nutrientes para o solo. Esse processo ocorre durante a sua transformacgao a

hematita (gama-Fe,03).
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Figura 2. Magnetita incrustada na rocha e detalhe da sua estrutura. FONTE: SANTANA
(2008)

A magnetita também ¢é encontrada em bactérias (magnetospirillum,
magnetotacticum) e abddbmen de abelhas, antenas de cupins, corpo de alguns
passaros e até mesmo em cérebros humanos. Particula magnéticas foram
observadas por microscopia eletrbnica, na base dos pélos pretos e duros da regido
antero dorsal do abdébmen da abelha Apis mellifera, e através de estudos de
ressonancia paramagnética eletronica também foram revelados em abdomens da
formiga Pachycondyla marginata pequenos aglomerados de nanoparticulas
magnéticas (ACOSTA-AVALOS, 2000). (Acredita-se que os cristais de magnetita
estdo envolvidos na magnetorecepgado, no senso de polaridade ou inclinagdo do

campo gravitacional da terra.

Na area biomédica, a magnetita tem sido utilizada na nanotecnologia (ou
nanobiotecnologia). Dadas as suas propriedades fisicas e quimicas esse 6xido de
ferro possui potencial para produzir avangos importantes no diagnostico por imagem
e terapéutica do cancer (DIEBOLD, 2008).

As primeiras hipéteses sobre a influéncia do campo magnético no
comportamento dos organismos vivos remontam a década de 50, através das
observagbes na orientagdao de pombos (KIRSCHVINK, 1982). Os efeitos que o

campo geomagneético produz nos sistemas bioldgicos sdo comprovados desde a
9
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década de 70, quando foram descobertas bactérias que respondem diretamente a
este comando magnético, nadando na dire¢ao das linhas de campo (BLAKEMORE,
1975), constituindo a primeira evidencia inequivoca de que o campo magnético pode
influir diretamente no comportamento do ser vivo (LINS DE BARROS & ESQUIVEL,
2000).

Muitas espécies de animais efetuam suas migragdes orientando-se por
diferentes sinais ambientais, por exemplo, a posicdo do sol, das estrelas, a luz
polarizada, percepg¢des quimica no ambiente configurando os estimulos olfativos,
sons de baixa frequéncia, direcdo do vento, e inclusive, pelo campo magnético
terrestre (ABLE, 1980).

O campo geomagnético constitui uma das fontes de informagéo direcional
mais uniforme e acessivel que os animais podem utilizar em suas migragdes. Sao
sensiveis ao campo geomagnético espécies de tartarugas marinhas, aves, peixes,
mamiferos, anfibios, insetos, moluscos e crustaceos (WILTSCHKO & WILTSCHKO,
1995). Alguns representantes da classe Malacostraca, como os camardes, sao
influenciados, em termos de comportamento, pelo campo magnético ou utilizam as

forgas geradoras das marés para realizar a navegacéo vertical (P10, 2003).

2.3 O Magnetismo e as Pesquisas Aplicadas aos Organismos Marinhos

O magnetismo é atualmente um dos campos de pesquisa mais férteis e mais
ativos na fisica da matéria condensada. Do ponto de vista da pesquisa basica, os
fenbmenos magnéticos representam uma aplicacdo complexa de mecanica
quéntica, fisica estatistica e eletromagnetismo, atraindo assim a atencao de fisicos
tedricos e experimentais (REZENDE, 2000). A mesma afinidade, porem, ndo ocorre
entre pesquisadores das areas da oceanografia, ciéncias biolégicas e areas afins. A
divulgacao de trabalhos em biomagnetismo em revistas especificas dessas areas,
sobretudo no Brasil, € ainda reduzida, mas aos poucos comeg¢a a ganhar maior

expressao.

10
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No Brasil as pesquisas envolvendo a resposta de organismos ao campo
magnético estabeleceram-se razoavelmente tarde, apenas a partir dos estudos
sistematicos de Esquivel e Barros, no inicio da década de 80. Devido a falta de
tradicdo desse tipo de pesquisa cientifica no pais, e a dependéncia de grandes
centros no exterior, somente em 1964 o jornal Physics Letters publicou o primeiro

artigo de pesquisa em magnetismo feita no Brasil (REZENDE, 2000).

Dentre os principais topicos de pesquisa atual em magnetismo, podemos
destacar a influencia deste nos sistemas organicos (REZENDE, 2000). Este
fendbmeno fisico-bioldgico necessita de estudos mais aprofundados para se
compreender um pouco mais a vida em nosso planeta. A falta de equipamentos
especificos para condugdao de testes experimentais de comportamento com
pequenos animais marinhos instigou a idealizagdo e constru¢gao de um sistema para
tal, empregando-se um par de bobinas dimensionadas de modo a permitir a geragao
de campo magnético com intensidade variavel de 0 a 300 uT, conforme detalhado

mais adiante.

2.3.1 Peixes, Orientacdo e Magnetorecepcao

Os peixes podem ser agrupados em duas grandes categorias, a dos

cartilaginosos e a dos 0sseos.

Os peixes cartilaginosos englobam os tubarbes (cerca de 450 espécies), as
raias (cerca de 600 espécies) e as quimeras (cerca de 30 espécies). Sao
considerados, do ponto de vista evolutivo, os mais primitivos. Apresentam ainda
como caracteristicas primordiais o esqueleto e o cranio cartilaginosos, sem 0ssos
verdadeiros, e por apresentarem pele rija, cobertas de escamas tipo placéide (ORR,
1986). A maioria dos peixes cartilaginosos € marinha, entretanto algumas espécies
de raias e tubardes ocorrem em rios e lagos. Os tubarbes e raias sé&o
predominantemente predadores, embora algumas de suas espécies, i.e. 0s
tubarbes-baleia e a raia jamanta alimentam-se de pequenos organismos que fazem
parte do plancton (STORER & USINGER, 1991). Os peixes cartilaginosos,

11
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principalmente os tubardes, possuem uma importancia ecoldgica relevante. Como
sao essencialmente predadores, estdo inseridos no topo da cadeia alimentar,
geralmente tendo como inimigos naturais apenas outros tubardes. Por esta razéo, os
tubardes, tal como os mamiferos marinhos, sdo considerados como indicadores da
“saude” do meio ambiente (FOWLER, 2000).

Os peixes Osseos caracterizam-se pela presenca de nadadeiras raiadas
(Actinopterigios) e formam o maior e mais diversificado grupo dentre os vertebrados
atuais, e estdo estimados em 20.850 espécies (POUGH et al., 1993). Apresentam
grande biodiversidade nos mares, oceanos e aguas continentais. Sdo de enorme
importancia econdmica e social em todo o mundo, pois constituem a parcela mais
significativa dos recursos pesqueiros hoje explorados. Por exemplo, a pesca é uma
das atividades mais importantes realizada na zona costeira, exercendo grande
pressao e enorme influéncia sobre os recursos vivos, especialmente sobre os peixes
osseos (AQUASIS, 2003)

A orientacdo dos peixes usualmente é visual, mas estruturas sensoriais
especiais, tais como, o sistema da linha lateral (que detecta as ondas de baixa
frequéncia) e os eletrorreceptores sdo muito desenvolvidos em alguns peixes
(POUGH, 1993).

Particulas magnéticas presentes na linha lateral do salmao Salmo solar L vem
sendo estudadas desde 1990. Medidas de magnetizagdo utilizando um SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device) mostraram a presenga de material
magnético associado com a linha lateral de salmées (MOORE et al.,, 1990). As
particulas magnéticas foram isoladas da linha lateral e do tecido nervoso, e
apresentavam caracteristicas de uma magnetita de origem biogénica com tamanho
apropriado para a magnetorecep¢do. Sua presencga, possivelmente desempenha
papel importante na orientagdo de salmdes durante sua fase migratéria (MOORE et
al., 1990).

Em algumas espécies das familias Siluridae, Acipenseridae, Polyodontidae e
Centrarchidae, também foram constatadas mudangas no comportamento quando
12



Carlos Geraldo Gongalves - Influéncia do Campo Magnético Artificial sobre 0 Comportamento do Camardo Litopenaeus vannamei (Peneidae) e a captura de peixes...

estes sdo submetidos a campo magnético induzido (MANN et al., 1988).

Os estudos envolvendo magnetismo de animais marinhos s&o fundamentados
em diversos modelos de percepcdo magnética, intermediada por receptores
bioldgicos especificos. Varios modelos nos quais tais receptores podem mediar
informagdo magnética tém sido propostos (THALAU et al., 2007). O modelo da
transducéao ferromagnética, baseado na presenga de nanoparticulas magnéticas, € o
modelo de magnetorecepgédo mais bem aceito atualmente (ACOSTA-AVALOS et al.,
2000). Este sistema agiria como um magnetdmetro bioldégico detectando a
intensidade magnética local (THALAU et al., 2007).

No que se refere as espécies de peixes teledsteos, incluem-se neste ambito
os de importancia comercial, estudos corroboram a existéncia de alteragdes na
conduta (em termos de movimento) entre o animal e o seu meio. Quando estes s&o
submetidos a estimulos magnéticos, é provado, além da sua relagdo com o campo
magnético terrestre, que existe uma capacidade biolégica em capta-los com o auxilio

de 6rgaos sensitivos.

Foram encontrados alguns neurdnios no nervo trigerminal em peixes da
familia Salmonidae, grupo que inclui as trutas e os salmdbes, peixes de elevado valor
comercial, desportivo e gastronémico (ROGADO et al., 2005). A truta arco-iris, por
exemplo, (Oncorhynchus mykiss), responde a mudangas na intensidade no campo
magnético aplicado. Finas ramificacbes do nervo estudado aproximam-se de células

magnetoreceptoras na narina do animal (WALKER et al., 1997) (Fig 3).

A proximidade da associagédo entre o nervo receptor magnético e as células
candidatas a magnetorecepgdo, sugerem a existéncia de uma conex&o funcional
entre essas estruturas, fazendo com que a truta exiba padrées de resposta ao
campo magnético, acompanhando inclusive, o deslocamento desse campo
(WALKER & GREEN, 2000). Na familia Salmonidae, os individuos apresentam
preferéncias direcionais pela percepgdo do geomagnetismo, o que confere a este
grupo um sistema magnetosensorial semelhante a dos demais vertebrados (QUINN
et al., 2005).

13
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&

Figura 3. (A) Lamela olfatéria da narina de salm&o (Oncorhynchus nerka); (B) detalh& dos
arranjos lineares de cristais de magnetita das lamelas. FONTE: WALKER et al. (1997).

Na década de 80, respostas a estimulos magnéticos em salmdes foram
comprovadas. Testes evidenciaram a expressdo deste fator abidtico nos peixes,
através do acompanhamento em laboratério na mudancga de direcido dos salmoes,

quando era alterada a posi¢cao do campo em aquarios (QUINN & BRANNON, 1982).

A presenca de respostas comportamentais e eletrofisiolégicas, mediante
diferentes intensidades de fluxo magnético em truta e salmdes, evidenciam a
presenca de material magnético biogénico e cristalino, que no caso desses
organismos, esta localizado em uma camada discreta de célula em suas lamelas
olfatérias), e sugerem que os outros vertebrados, além dos peixes, possam detectar
o campo magnético (WALKER & GREEN, 2000). Existe uma grande complexidade
quando se refere a distribuicdo do material magnético nos peixes marinhos. Por

exemplo, descobertas acerca de particulas magnéticas associadas a linha lateral,

14
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corroboram ainda mais o0 mecanismo das migracdes em varias espécies (MOORE et
al., 1990).

Ha uma diversidade de efeitos eletroquimicos, em niveis celulares, quando da
presengca do campo magnético. Uma das principais hipoteses € que tais efeitos sao
consequéncias do mecanismo da transdugcdo magnetosensorial (SONNIER &
MARINO, 2001).

Algumas espécies de peixe sao equipadas com eletroceptores ao longo de
seus corpos que possuem grande sensibilidade as flutuagcbes do campo magnético
(WALKER, 1984a). Por exemplo, os elasmobrénquios e os peixes elétricos, cujos
orgaos laterais (como as ampolas de Lorenzini) produzem campos elétricos que os
circundam, podem detectar em obediéncia a lei de Faraday, pequenas variagées no
campo magnético ambiental. Desta forma, o movimento de um peixe com
sensibilidade elétrica num campo magnético induz uma corrente elétrica que pode
ser percebida pelo peixe (ACOSTA-AVALQOS, 2006) (Fig. 4).

NORTE CORRENTES ELETRICAS

MAGNETICO INDUZIDAS
VELOCIDADE DO
TUBARAO

COMPONENTE HORIZONTAL
DO CAMPO GEOMAGNETICO

Figura 4. Esquema de percepcgao de corrente elétrica induzida pelo deslocamento de um
peixe através de um campo magnético. FONTE: ACOSTA-AVALOS (2006).

Outros como o peixe 6sseo Thunnus albacares, percebem diretamente

pequenas variagdes na intensidade do campo geomagnético (WALKER, 1984Db).
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2.3.2 O Camarao Penaeidae Litopenaeus vannamei e seu cultivo

O camarao marinho Litopenaeus vannamei (Fig. 5) € uma espécie nativa da
costa Sul Americana do Oceano pacifico, que se estende do peru ao México, com
acentuada predominancia na faixa costeira do equador, sendo cultivado em todos os

paises produtores de camarao do mundo ocidental.

Figura 5. O camarao nao nativo Litopenaeus vanname empregado em cultivo.

Com base nos trabalhos de Bownam e Abelle (1982), Schram (1986) e Pérez
Farfante & Kensley (1997), citados por Magalhdaes (2004) é possivel classificar o

Litopenaeus vannamei na forma:

REINO: Animalia

FILO: Crustacea (Pennant, 1777)

CLASSE: Malacostraca (latreille, 1806)
SUBCLASSE: Eumalacostraca (Grobben, 1892)
SUPERORDEM: Eucarida (Calman, 1904)
ORDEM: Decapoda (Latreille, 1806)
SUBORDEM: Dendrobranchiata (Bate, 1888)
SUPERFAMILIA: Penaeoidea (Rafinesque, 1815)
FAMILIA: Penaeidae (Rafinesque, 1815)
GENERO: Litopenaeus

ESPECIE: Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)
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O Litopenaesu vannamei, apresenta em geral taxa de crescimento uniforme,
facil adaptabilidade a diferentes condigdes fisico-quimicas do meio ambiente, como
por exemplo salinidade e temperatura (MAGALHAES, 2004).

Este crustaceo pode chegar a 230 milimetros de comprimento e o
comportamento reprodutivo no cativeiro € melhor que o do Penaeus monodon, tendo
inclusive mostrado maior sobrevivéncia em laboratério. Tem uma excelente
aceitagdo no mercado mundial o que da maior seguranga aos investidores
(MAGALHAES, 2004).

No Brasil a produgcdo de camarao esta concentrada nesta espécie que,
corroborando as expectativas, adaptou-se muito bem aos estuarios brasileiros
(ROCHA, 2000). Seu crescimento num curto periodo, rusticidade e a facilidade em
desenvolver-se em salinidades de 5 a 55, somadas a capacidade de utilizagado de
uma dieta de niveis de proteinas variadas de 20 a 40%, em diferentes condicoes,

tornam esta espécie a terceira mais cultivada no mundo (MENDES, 1999).

O camarao marinho Litopennaeus vannamei vive comumente em bancos de
lama numa profundidade média de 72m e se distribui do leste do Pacifico, de
Sonora/México até Tumbes, no norte da Peru (DORE & FRIMODT, 1979). No
periodo reprodutivo os machos deixam as fémeas fecundadas através do
espermatéforo emanado pelo seu télico. Ao ser fecundada uma fémea de
Litopennaeus vannamei pode desovar entre 100.000 a 250.000 ovos, 0 que equivale
a uma biomassa de 30 a 45g de ovos com aproximadamente 0,22mm de diametro.
A desova ocorre geralmente em mar aberto e em grandes profundidades, e quatorze

horas apds a desova, os ovos eclodem na forma de nauplios (AQUACOP, 1979).

O periodo larval do Litopennaeus vannamei (Fig. 6) se constitui de seis fases
como nauplio, trés como protozoea e trés como mysis (KITANI, 1986), todas
plancténicas. Quando se encontra com aproximadamente 0,88 a 3,00mm de
comprimento realiza a metamorfose final para pés-larva (KITANI, 1993) assumindo

habitos bentdnicos e migrando para areas costeiras.
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Figura 6. Ciclo de vida do camar&o Litopenaeus vannamei (FONTE: MAGALHAES, 2004)

Um dos principais motivos que impulsionam os interesses e 0s investimentos
para o desenvolvimento da aquicultura € a crescente demanda em nivel mundial por

crustaceos, peixes e outros organismos aquaticos.

A aquicultura como atividade produtora de alimentos tem sua importancia
relevada quando a relacionamos com a finalidade de suprir o déficit da pesca
extrativa. Este fato confirma seu crescimento continuo nos ultimos anos (CORREIA,
1993). Neste contexto destaca-se a carcinicultura, atividade de grande crescimento
no Brasil, que inclui o cultivo de camarbes marinhos, amplamente cultivados no
Brasil, principalmente na regidao Nordeste (MAGALHAES, 2004).

A produg¢do do camaréo cultivado foi aproximadamente 60.128 toneladas em

2002, significando 43% do total produzido em todo o mundo, em que o volume nos
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ultimos dez anos esteve em torno dos 2 milhdes de toneladas por ano
MAGALHAES, 2004). A produgéo no Brasil foi 90.190 toneladas em 2003, com uma
produtividade de 6.084 por kg/hectare/ano e com uma expectativa de 6.500

kg/hectare/ano para o ano seguinte (ROCHA et al. 2004).

O aparato tecnoldgico se reverte em eficiéncia e coloca o Brasil na posicao de
lideranca mundial em produtividade superando os asiatios, com tradicdo de quase
60 anos na atividade. O Brasil ocupou sexto lugar no ranking mundial de criadores
de camarao. Todavia essa producdo € considerada modesta frente ao enorme
potencial da carcinicultura marinha brasileira. O Brasil pode ser levado a condi¢gao
de maior produtor mundial de camardo marinho, gragas a excepcional qualidade da
agua dos seus estuarios em termos de produtividade natural, somada as favoraveis
condi¢des de topografia, temperatura, salinidade e luminosidade ao longo do ano
(MAGALHAES, 2004).

O cultivo de camarao é uma atividade em plena ascensdo em todo o mundo
(MAGALHAES et al. 2007). No Brasil, apesar dos problemas enfrentados pelos
carcinicultores, com relagao a enfermidades que afetaram o camarao, em 2003 o
pais superou o Equador em produgao e tornou-se lider desse segmento na Ameérica

Latina (Associacéo Brasileira dos Criadores de Camarao, 2004).

A Bahia é o terceiro maior produtor de camarao em cativeiro do Brasil, e a
regidao de Canavieiras, no Sul do Estado, possui um numero significativo de
fazendas de cultivo e € a que mais se destaca nessa atividade. O Litopenaeus
vannamei, conhecido como camarao branco do pacifico, foi introduzido no Brasil no
inicio dos anos 80 e é, atualmente, a principal espécie de camarao marinho cultivada
no pais (GONCALVES et al., 2005).

O camarao marinho Litopenaeus vannamei, a despeito da sua relevante
importancia econémica, nao faz parte dos ecossistemas marinhos ou dulcicolas
brasileiros. Por exemplo, na década de 80 teve inicio a pratica da carcinicultura no

Brasil a nivel industrial com a introdugéo da espécie exotica Penaeus Japonicus.
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Todavia, devido a inexisténcia de pesquisas que possibilitassem o alcance de
produtividades economicamente aceitaveis e a inaptiddo desta espécie em suportar
baixas salinidades, a carcinicultura brasileira se viu obrigada a descartar o P.
japonicus e redirecionar seus objetivos ao cultivo de espécies nativas, tais como o P.
subtilis, P. paulensis, P. schimitti e P. brasiliensis, bem como para a espécie exética
Litopenaeus vannamei (MAIA, citado por MARQUES & ANDREATA, 1998).

Outrossim, € conhecido o potencial migratério desta espécie, tornando-o
viavel para testes de percepgao do campo magnético, o que permitiu neste trabalho,
tentar levantar e discutir, algumas hipoteses acerca dos deslocamentos ordenados
desta espécie relacionando-as com as possiveis respostas biolégicas ao campo
magnético terrestre. O camarao marinho Litopenaeus vannamei, bem como muitos
representantes deste grupo, se reproduzem no mar € migram para as zonas

costeiras onde se desenvolvem (SANTOS et al. 2002).

A importancia econbémica e ecoldégica do Litopenaeus vannamei, sua
facilidade de obtencdo, seu potencial migratério e sua adaptacdo ao ambiente
artificial de laboratério, foram os principais fatores atrativos que favoreceram sua
escolha para os testes experimentais em magnetobiologia. Por exemplo, animais
estuarinos como o Litopennaeus vannamei sa&o considerados 6timos
osmorreguladores, devido a grande variagdo de salinidades destes ambientes
(MENDES E PEDRESCHI, 1998). Este fato deixa claro a adaptabilidade deste

animal as condi¢des de laboratério.
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3. JUSTIFICATIVA

Areas costeiras e estuarinas desempenham importante funcdo ecoldgica,
servindo de bercario, sitios reprodutivos e de alimentacido para espécies costeiras e
marinhas (HOSS & THAYER, 1993; ROSS, 1987; ROUTREE & ABLE, 1993 e 1997).
Esses ambientes acham-se hoje comprometidos pela carga poluidora a que vem
sendo submetidos (FONSECA, 1995; FONSECA, 2003).

Organismos que habitam os estuarios e pogas de marés sao particularmente
impactados, devido a pequena dimensdo de seu habitat e sua condicdo semi-
fechada (LANA et al.,, 1989). No que se refere aos peixes 6sseos, as principais
ameacas sao: superexploracdo dos estoques das espécies de valor comercial; a
captura de espécies de peixes ornamentais; e a degradacdo dos ambientes
marinhos e costeiros (AQUASIS, 2003).

No presente trabalho, algumas espécies de peixes capturados na pesca
artesanal com covos em areas costeiras proxima ao Porto de Suape foram testadas,
por serem estas mais susceptiveis a contaminacao por 6leos, metais e impactadas
pelos lancamentos de efluentes por emissarios submarinos, ou arrastadas por
sistemas de captagdo de agua. Neste sentido o uso do campo magnético na
atracdo ou afastamento das espécies destas areas, seria de grande importancia

para suas preservagoes.

Outra ameacga crescente aos sistemas costeiros se deve a introducédo de
espécies exogenas (bioinvasio) via agua de lastro e/ou via cultivos comerciais em
viveiros ou amadorista em aquarios. A entrada de organismos nao nativos em um
ambiente é por si so fato preocupante, tendo em vista a possibilidade de vir a ocupar
nichos importantes e de deslocar ou eliminar espécies locais pela falta de
predadores ou competidores especificos e/ou pela disseminagdo de patégenos a ela
associada. No Nordeste do Brasil ja foram capturadas no meio natural (mar e
estuario), concluindo o ciclo biolégico, duas espécies de penideos exoticos: Penaeus
monodon e Litopenaeus vannamei. A colonizacdo bem sucedida dessas espécies,

especialmente o L. vannamei, poderia resultar numa competicdo indesejavel (por
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alimentagdo, espaco, dentre outros), alem de existir a probabilidade de
contaminagdo com virus exoéticos, contra os quais as espécies brasileiras nao

desenvolveram nenhum tipo de defesa imunoldgica (LIMA, 2004).

Dentre as espécies a serem testadas, destacamos o camardo nao nativo
Litopenaeus vannamei . A escolha desta espécie se deve principalmente ao fato da
mesma estar sendo amplamente utilizada em cultivos comerciais, e nao raro
apresentam atacados por virus (mancha branca, cabega amarela) e de ja haverem
registros de escape da mesma para o entorno estuarino e de recifes de corais, com

riscos de contaminacao (LIMA, 2004).

Caso mostrem resposta positiva ao estimulo magnético no sentido de
atordoamento, campos magnéticos poderiam ser aplicados as areas de despesca e
de comportas, como medida ambiental protetora para minimizar o escape desses
organismos para areas estuarinas e costeiras. A aplicagdo do conhecimento do
magnetismo animal, sobretudo para organismos marinhos, em beneficio do meio
ambiente e da sociedade, outrossim, carece de informacdes atualizadas e

constituem motivacédo da presente pesquisa.

Muitos fatores abidticos sdo convencionalmente utilizados nas pesquisas
cientificas envolvendo ecologia, como, pH, salinidade, concentragdo de nutrientes,
luminosidade, elementos climaticos (ventos, chuva, pressao, temperatura e
umidade), correntes superficiais e profundas, concentracdo de sais dissolvidos na
agua, dentre outros fatores (ODUM, 1988). Entretanto, pouca relevancia é dada ao
campo magnético, que pelo seu papel seletivo e condicionante para os seres vivos,
deveria estar incluso no mesmo ambito cientifico dos demais fatores. No presente
trabalho, enfoca assim uma area ainda pouco explorada, mas com um grande

potencial para aplicagbes ambientais.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Investigar experimentalmente, em condi¢des naturais e controladas, a
capacidade de algumas espécies de peixes economicamente importantes e do
camarao Peneideo Litopenaeus vannamei em utilizar seus 6rgaos sensoriais na

deteccdo do campo magnético induzido artificialmente.

4.2 Objetivos Especificos

= Conceber e desenvolver a constru¢do de um sistema empregando um par de
bobinas circulares que possa ser utilizado na conducao de testes de exposi¢ao

a campo magnético de pequenos animais marinhos.

= Avaliar o efeito de diferentes intensidades de um campo magnético artificial
produzido por um par de bobinas sobre o comportamento (natagao, nivel de
agressividade e atordoamento) do camarao Litopenaeus vannamei e determinar
o limiar de percepcgéo e as faixas de diferentes respostas comportamentais ao

campo magnético.

= Avaliar o efeito do campo magnético artificial, induzido por magnetos
permanentes nas capturas artesanais de peixes de importancia econdémica

empregando armadilhas tipo covos.

= Fornecer subsidios para futuros estudos do efeito do campo magnético sobre o
comportamento de pequenos animais marinhos, e indicios cientificos da
existéncia de possiveis estruturas magnetoreceptoras presentes nos animais
estudados a partir do comportamento observado e da base tedrica do modelo

da transducao ferromagnética.

= Ressaltar a importancia do fator ambiental geomagnetismo, e coloca-lo na
mesma categoria dos demais fatores abidticos usualmente utilizados em

pesquisa de ecologia em ambientes marinhos.
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5. HIPOTESES DE TRABALHO

= O camarao Litopenaeus vannamei e alguns peixes, usualmente alvo da pesca
costeira com covos, podem utilizar seus 6rgaos sensoriais na detec¢gao do campo

magnético e esta capacidade pode ser fungao do tamanho dos espécimes.

= Campos magnéticos de baixa intensidade (um pouco acima do campo da terra)

podem ser percebidos pelos organismos teste.

= O campo magnético controlado gerado a partir de um par de bobinas pode
produzir nos organismos teste algum comportamento visivelmente diferenciado
em relacdo a situacdo onde apenas existe o campo ambiental. A resposta ao
estimulo magnético, podera estar associada a presencga de cristais de magnetita
nos orgaos receptores do animal, ratificado pelo modelo da transdugéo

ferromagnética.

= O campo geomagnético devido ao pouco conhecimento de suas interagdes com
0s organismos, nao se encontra na mesma categoria dos demais fatores
abidoticos usualmente utilizados em pesquisa de ecologia. Uma vez constatado
determinado fator, um novo subsidio cientifico pode ser considerado nas

pesquisas cientificas correlacionadas a este assunto.

= Alguns peixes capturados na pesca costeira com covos e crustaceos usados
para cultivo apresentam respostas sensoriais a estimulos magnéticos. Quando
conhecidas, essas respostas poderiam ser empregadas em beneficio do meio
ambiente, por exemplo: na captura de espécie alvo; redugao de bycatch; redugao
de escape de espécies ndo nativas para ambiente natural; atragcdo de espécimes
para areas especificas (ndo poluidas) visando favorecer sua sobrevivéncia ou
reprodugao (aumentando probabilidade de encontro entre espécimes de mesma
espécie); sua alimentacdo (atragcdo para areas favoraveis) e para propiciar
capturas especificas (aumentar indices de capturas de espécie n&o nativas em
areas de entorno de viveiros de cultivo); na repulsdo de espécimes de areas

potencialmente perigosas (areas poluidas, canais de captagdo de agua, etc.).
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Experimentos em Ambiente Natural

6.1.1 Area de Pesca

Os experimentos no ambiente natural foram realizados em cinco pontos (G1-
G5) em uma area de pesca costeira do litoral sul Pernanbucano, situada entre as
coordenadas LAT 008°20°30” e 008°21'00” e LONG 034°50’15” e 034°51°12”, cerca
de 10-12 km da costa, pelo través da praia de Pedra do Xaréu, Municipio do Cabo
de Santo Agostinho (Fig. 7).

Figura 7. Localizagao dos locais de pesca (G1-G5) onde foram conduzidos os experimentos
em condi¢des naturais.
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A praia de Pedra do Xaréu limita-se ao sul pela praia de ltapuama e a norte
pela praia de Enseada dos Corais e caracteriza-se pela presenca de afloramento
rochoso de origem vulcanica com vegetacdo esparsa e pequenos trechos de areia
(ACCIOLY, 1992) (Fig. 8).

Figura 8. Vista panordmica da area de pesca utilizada para os experimentos em ambiente
natural e detalhe dos afloramentos rochosos na praia de Pedra do Xaréu.

Esta praia funciona como um ponto de apoio para os pescadores que a
utilizam para fundeio de suas embarcagoes, para limparem e guardarem suas redes,
para estocagem de combustivel, para tratarem os peixes capturados, bem como
para repousar e abrigar-se das chuvas. Esta area foi igualmente utilizada como
base para o preparo dos equipamentos e materiais utilizados nos experimentos em

ambiente natural.
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Duas embarcacgdes foram utilizadas, nos trabalhos. Uma do tipo catraia, com
propulsdo a remo, para o transporte dos equipamentos, materiais e pessoal entre a
praia e a jangada principal, empregada no deslocamento até a area de pesca e na

efetivacdo das pescarias. Esta com 5,5m de comprimento, 2,0m de boca, e

motorizagao a diesel (10HP) que ficava fundeada a 500m do ponto de saida da praia
(Fig. 9).

Figura 9. Embarcacdo e motor a diesel utilizados nas pescarias e embarcagcao a remo
(canto superior esquerdo) utilizada para chegar da praia até a mesma.

6.1.2 Desenho Experimental

Visando investigar o efeito do campo magnético nas capturas artesanais de
peixes de importancia econémica empregando armadilhas tipo covo, magnetos
circulares permanentes (usados em alto falantes) com 15cm de didametro, pesando
5kg e capazes de gerar individualmente campo magnético de 480 Gauss (Fig. 10)
em um raio de 2 metros, foram fixados proximos a abertura, em 6 dos 17 covos
(Fig. 11) empregados na pesca por um grupo de pescadores artesanais de modo a
permitir comparacado dos indices qualitativos e quantitativos das capturas. Exceto

pela inclusdo dos magnetos, toda a rotina da pesca foi mantida de sua forma usual.
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Figura 11. Covos artesanais empregados nas pescarias.

Covos de inumeras formas e tamanho sao utilizados para captura de peixes,
crustaceos e outros animais (MAHON & HUNTE, 2001). Na regidao Nordeste do
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Brasil, o tipo de armadilha tradicionalmente utilizado nas pescarias costeira € o covo
de palheta, seguido do covo retangular, que surgiu como aperfeicoamento
tecnolégico do primeiro tipo (RIBEIRO, 2000). Os covos (Fig. 11) utilizados nas
pescarias experimentais eram razoavelmente grandes (comprimento=2m;
largura=1m; altura=0,5m) em forma de semi-arco, em forma de “U” em sua regiao
convexa e em forma de “V’ em sua regidao cébncava, onde esta localizada uma

sanga.

Esses covos foram confeccionados pelos proprios pescadores, com madeiras
especiais, de forma a nao requerer lastro para sua submersao. A estrutura dos
covos é revestidos com tela em PEAD (extrusdao de polietileno de alta densidade)
com abertura de malha de 3 cm. A sanga, abertura da armadilha, consiste de um
cone da mesma tela, com vértice direcionado para o interior do covo formando uma

abertura de forma eliptica com raio maior de 28 cm e raio menor de 10cm.

O tipo de malha utilizada (3 cm) evitou a captura de muitos juvenis com
tamanho diametral inferior a esta medida, alem disso, quando acidentalmente os
juvenis vinham a bordo, eram rapidamente soltos, com o intuito de minimizar o
impacto causado pela atividade. Vale salientar que a pesca com covos, é
considerada uma técnica passiva, em que as armadilhas por ndo serem deslocadas
sobre o fundo, produzem supostamente uma menor perturbacdo no ambiente
relativa as técnicas empregando, por exemplo, redes de arrasto, assim minimizando
alteracdes na estrutura dos microhabitats (RIBEIRO & ZUANOM, 2006).

Os covos foram langados nos diferentes pontos de pesca (G1-G5; Fig. 7) em
grupos de 3 a 4 unidades. A distancia entre covos de um mesmo grupo foi de cerca
de 60 m (35 bragas, considerando o valor de 1,65 m equivale a envergadura do

pescador), enquanto a distancia entre grupos foi de 500 m.

Os covos de um mesmo grupo eram conectados por cabo 8 mm em PE
(polietileno) e os covos das extremidades ligados a um bodia de superficie através de
cabos 10 mm em PE com comprimento correspondente ao triplo da profundidade

local, no caso, 36 bragas (~60 m). A extensdo maxima dos arranjos foi de 240 m ao
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longo do leito marinho. Vale ressaltar que normalmente nessas pescarias, nao sao
empregadas isca, o que de certo modo facilitou a observagao sobre as preferéncias
magnéticas de cada espécie, uma vez que as unicas variaveis eram covo com e

sem campo magneto.

Ao todo foram empregados 17 covos (C1-C17). Todos os covos foram
marcados, para permitir sua posterior identificagdo. Visando minimizar os efeitos
das variagbes de local e tipo de fundo, alternaram-se em cada grupo de covos
langados, unidades sem e com magneto, embora toda a regido apresente um fundo
relativamente homogéneo. Os covos foram distribuidos em 5 grupos (G1-G5). Um

esquema da disposigao dos varios covos e grupos é apresentado na figura 12.

Os grupos foram organizados da forma abaixo, com os covos identificados em
negritos correspondendo aqueles que receberam o magneto permanente e com o
Grupo G5, sendo deixado como controle geral, sem adicdo de magneto a nenhum
de seus covos (C14-C17).

1° Grupo: C1, C2, e C3.
2° Grupo: C4, C5 e C6.
3° Grupo: C7, C8 e C9.
4° Grupo: C10, C11, C12 e C13.
5° Grupo: C14, C15, C16 e C17.
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Figura 12. Esquema do arranjo dos grupos de covos e flutuadores de sinalizagao.
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Ao todo foram realizadas 7 pescarias durante o periodo de 7/Nov a
8/dez/2008. Cada pescaria com uma duracdo média de 2 dias, exceto a pescaria de
numero 7, com duragao de 12 dias, devido as mas condigdes de mar, que impedindo

a navegacao impediram e o resgate mais cedo dos covos.

Uma vez trazidos a superficie os covos eram rapidamente abertos e os
organismos capturados transferidos para sacos de nylon com gelo. Os sacos eram
entdo lacrados e etiquetados e mantidos em uma caixa térmica contendo gelo.
Durante a realizagdo dos experimentos, empregou-se um maior volume de gelo,
uma vez que a separagao das capturas em sacos de nylon constitui uma pequena
barreira térmica entre o peixe e 0 gelo, bem como para compensar o tempo gasto
durante o registro das capturas, evitando deterioracdo dos pescados e prejuizos

para o pescador.

Cada pescaria correspondeu a uma incursdao de cerca de 15 horas entre
entrada no mar, despesca e reposi¢ao dos covos, retorno a terra firme e coleta dos
dados. A navegagao usualmente empregada pelo pescador para a area de pesca é
do tipo costeira, com posicionamento a partir de marcacdo de pontos em terra.
Durante os experimentos, a posicdo do ponto de partida na praia, das areas de

pesca e de colocagao dos covos, foi obtida com uso de um GPS portatil Garmin Il.

Uma vez em terra firme, os espécimes capturados em cada covo eram
dispostos sobre uma lona branca (Fig. 13), juntamente com uma escala graduada de
modo a permitir sua identificagdo, contagem, e medicdo a partir de registro
fotografico. Quando a identificacdo imediata dos espécimes nédo era possivel, os
mesmos eram preservados para sua posterior identificacdo em laboratorio.
Exemplares das varias espécies capturadas foram igualmente preservadas para

permitir a posterior confirmagao das identificagbes realizadas no campo.
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Todos os dados obtidos foram digitalizados para planilhas eletrénicas para

permitir seu tratamento estatistico e analise. As capturas obtidas nos diferentes
covos foram normalizadas (No. Ind/h pesca) com base no numero de horas efetivas

em que 0s CoVOoSs permaneceram pescando.

Visando comparar o efeito do campo magnético na variedade de espécies
capturadas ao nivel local, indice de diversidade alfa Shannon-Wiener foi calculado
para cada covo (C1-C17), area de pesca (G1-G5) e conjunto de covo (com e sem
magnético) para cada pescaria € em seu conjunto com base no numero de

individuos total e capturado por espécie, na forma:

H'=-> p, log p, Eq. (1)

onde p; € a proporcao da espécie em relagdo ao numero total de espécimes
encontrados nos levantamentos realizados. Este indice foi selecionado, por
apresentar a vantagem relativa aos de Margalef, Gleason e Menhinick de ser
apropriado para amostras de espécies de uma comunidade ou sub-comunidade de

interesse, como das capturas realizadas na area de pesca considerada.
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6.2 Experimentos em Laboratorio

6.2.1 Concepcéo e Montagem do Sistema de Bobinas Circulares

Conforme ja historiado, pesquisas envolvendo a exposi¢do de organismos
marinhos a campos magnéticos sdo ainda escassas e recentes, sem que haja um
protocolo ou um sistema de teste ja estabelecido, apesar de técnicas experimentais
para medidas de grandezas magnéticas existam desde a década de 50 (REZENDE,
2000). Assim a condugao dos experimentos em laboratério, requereu em uma
primeira etapa, a idealizagdo e montagem de um sistema proprio para a condugao

dos testes com a espécie alvo.

O acondicionamento dos espécimes teste requereria um aquario de 48 litros
de capacidade, de dificil manuseio. Assim na concepc¢ao do sistema, considerou-se
que o mesmo deveria permanecer estacionario, e que a geragdo do campo se daria
a partir de um par de bobinas circulares idénticas (mesmo raio R e mesmo numero
de espiras N) Helmholtz (bobinas chatas) moveis que poderiam ser posicionada de
cada lado da maior dimensdo do aquario. Nesse tipo de configuragdo as duas
bobinas devem estar dispostas uma defronte da outra, a uma distancia L igual ao
valor de seus raios R (Fig. 14) (TOGINHO FILHO & LAURETO, 2008).

YV [ N espiras
‘ |

i
W I —

R

L

Figura 14. Diagrama da bobina de Helmholtz. FONTE: TOGINHO FILHO & LAURETO,
2008).
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Na regido central entre as bobinas, o vetor indugdo magnética E (Tesla) é
resultado da soma vetorial das contribuicdes de cada bobina e seu valor pode ser

calculado pela expresséo:
= i
B=NZ:. R Ea. (2)

onde N é o numero de espiras; i € a intensidade de corrente; R o raio da
bobina, e y» é a constante de permeabilidade magnética do vacuo equivalente a
4m.10" T.m.A" no SI.

No centro das bobinas o campo magnético tendera a ser homogéneo, com a
configuracéo de suas linhas sendo funcéo da distancia entre as bobinas relativas ao
seu raio (Fig. 15).

A J
*a_,___q___ﬁ e ﬁ_ -
;,j_——-;xx______:fgm———_;:
B
=8 ==
—
/_.4 o \
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C e oEB
T wm T~
e
I =R

Figura 15. Representacao das linhas de campo magnético entre duas bobinas iguais, de
raio R, (A) dispostas a uma distdncia L>R; (B) dispostas a uma distadncia L=R e (C)
dispostas a uma distancia L<R. (FONTE: TOGINHO FILHO & LAURETO, 2008).
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As bobinas utilizadas nos experimentos foram confeccionadas, empregando-
se dois anéis em PEAD com 60 cm de diametro e 50 cm de comprimento, extraidos
por corte de um tonel de 230 litros. Para fixacdo dos cilindros, os mesmos foram
circunscrito em quadrados (80cm x 80 cm) vazados de compensado de 15 mm e

apoiados em 4 bases triangulares de 30 cm de lado (Fig. 16).

Figura 16. Arranjo geral das bobinas de Helmholtz utilizadas nos testes em laboratério.

A superficie externa de cada cilindro foi revestida por uma camada de fita
auto-fusdo para melhor acomodacéao do fio e para evitar acumulo de umidade. Cada
bobina foi formada por 46 espiras de fio de cobre 15AWG (®=1,5 mm; resisténcia
linear=0,010 Ohms) envernizado sobrepostas, de forma a ocupar uma extensao de

2 cm, capaz de suportar uma corrente maxima de 13 A.

No ponto meédio dos pares de bobinas, uma base de granito polido 50 cm x 40
cm x 2 cm recoberta por uma manta emborrachada foi utilizada para apoiar o
aquario de teste (Fig. 16). Os aquarios utilizados apresentaram 40 cm de
comprimento resultando em uma configuragao de linha de campo conforme indicada

na figura 15A.
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As bobinas foram alimentadas com uma fonte digital variavel DC, (Fig. 17)
para permitir obterem-se diferentes intensidades de campo, em funcdo da

intensidade de corrente aplicada.

—

/' o  OC POWER SUPPLY MPL-1303

Figura 17. Fonte digital variavel DC Minipa, MPL 1303 (30V/3A) de alimentagdo das
bobinas.

Como o par de bobinas utilizado ndo foi longo, a densidade de fluxo
magnético em seu ponto médio pode ser calculada com base na lei de Ampeére
(MAXIMO & ALVARENGA, 1994). Uma bussola e um multimetro foram também
empregados, respectivamente para a determinagdo da diregdo e sentido do campo
magnético e para afericao da fonte. Durante os testes, a fonte coberta com papel de
aluminio para isolar seu campo elétrico e mantida distante das bobinas e tanques

teste e controle para evitar interferéncias de seu campo magnético no experimento.

6.2.2 Obtencé&o e Aclimatagcdo dos Espécimes Teste

Os exemplares de Litopenaeus vannamei foram obtidos em uma fazenda de
camarao localizada no municipio de Igarassu, a cerca de 20 km do Recife-PE (Fig.
18). Estes animais foram selecionados de modo a permitir a obtengcao de grupos
relativamente homogéneos em termos de estagio de desenvolvimento (individuos
entre 9 e 10cm) e boas condigdes fisicas (auséncia de parasitoses, danos em

nadadeiras, deformidades, etc.).
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Figura 18. Viveiro da fazenda fornecedora dos camardes (Litopenaeus vannamei) teste e da
caixa de transporte.

Os exemplares capturados foram acondicionados em caixas térmicas para
transporte até laboratério. Uma vez em laboratério, os espécimes teste foram
transferidos para aquarios (23 cm x 40 cm x 50 cm) com agua do viveiro de origem
(Fig. 19) e deixados aclimatar por 72 horas antes de serem submetido aos testes.
Durante o periodo de aclimatagéo, foi mantida a ragcdo e horario de alimentagao

utilizado na fazenda.

Figura 19. Aquarios utilizados na aclimatagao e testes.
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6.2.3 Desenho Experimental

Os testes em laboratorio foram conduzidos em ambiente fechado em
condigbes de iluminagcdo e temperatura (20° C) controlada. Ao todo foram
empregados 4 grupos de 20 camardes, distribuidos em 4 aquarios, 3 para os testes

(grupos 1, 2 e 3) e 1 como grupo-controle (grupo Controle).

Cada um dos trés grupos experimentais foi submetido a campos magnéticos
de 30, 60, 150, e 300 uT, correspondendo a 1, 2, 5 e 10 vezes o valor do campo
magnético terrestre ou Campo Geomagnético (CGM). Na tabela 1, sédo indicadas as
tensdes e corrente aplicadas as bobinas para obtengdo dos diferentes niveis de

campo magnético.

Tabela 1. Valores de corrente e tensao para obtenc¢ao dos diferentes valores de campo.

EQUIVALENCIA TENSAO CORRENTE M ACGANNg?co
COM O CGM (Volts) (A)
(UT)
1 x CGM 15 0,16 30
2 x CGM 15 0,31 60
5x CGM 15 0,78 150
10 x CGM 15 1,56 300

Cada bateria de teste consistiu de 30 minutos de observacéo, sendo os 10
primeiros minutos sem exposigdo a campo magneético, para determinagdo da
condigdo inicial, os seguintes 10 minutos, com exposigdo a uma intensidade de
campo especifico (i.e. 30 uT) e os ultimos 10 minutos, novamente sem exposigao a

campo magnético, para observagao da recuperacao dos individuos testes.

Apo6s um intervalo de 30 minutos, uma nova bateria de teste era realizada
com 0 mesmo grupo de camardes teste, passando-se ao proximo nivel de campo
magnético (i.e. 60 uT), e assim sucessivamente até completar a exposi¢cao aos 4

niveis de campo. O mesmo procedimento foi entdo realizado com os grupos 2 e 3,
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obtendo-se 3 replicas de 20 individuos para cada nivel de exposi¢cao de campo.

Uma webcam SPC900NC foi fixada por sobre o aquario teste, a uma altura de
55cm por meio de um suporte de aluminio, de modo a permitir visualizar toda a
superficie do mesmo. Para observacado do deslocamento preferencial dos individuos,
cada aquario foi marcado com canetas permanentes pretas, de forma a subdividir
seu comprimento em 3 setores (norte, mediano e sul), relativos a polaridade do

campo.

A camera esteve conectada a um laptop, para minimizar interferéncia do
pesquisador com o experimento e permitiu também a obtencdo de registros
permanentes (arquivos digitais) das observagdes, e a reavaliagdo dos dados,

sempre que necessario.

Registros fotograficos instantédneos foram obtidos a intervalos de 1 minuto
durante as baterias de teste. Paralelamente, o comportamento dos organismos foi
monitorado on line de modo continuo quando eram anotadas observagdes sobre a
diregao de deslocamento preferencial, nivel de atividade, tempo de permanéncia em
uma area do aquario, sintomas de atordoamento, nivel de agressividade, etc. uma
vez que na literatura cientifica ainda s&o escassas as informag¢des sobre o

comportamento da espécie teste frente ao estimulo magnético.
Os dados obtidos foram digitalizados para planilhas eletrbnicas para

possibilitar seu tratamento e analise e permitir identificar variabilidade entre as 3

regides do aquario e os niveis de campo magnético aplicados.

39



Carlos Geraldo Gongalves - Influéncia do Campo Magnético Artificial sobre 0 Comportamento do Camardo Litopenaeus vannamei (Peneidae) e a captura de peixes...

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Experimento em ambiente natural

Trinta e duas espécies de peixes foram encontradas para a area de pesca
estudada, considerando as capturas realizadas com os covos sem e com magneto.
As mesmas foram identificadas com base nos trabalhos HUMANN & DELOACH,
2006 e do Banco de dados eletronico Fishbase. Seus nomes vulgares foram
considerados de acordo com o conhecimento popular do pescador artesanal (Sr.

Jairo) que auxiliou na pesquisa de campo e sao indicadas na Tabela 2.

Tabela 2. Peixes identificados nas capturas com covos com e sem magneto.

NOME VULGAR

NOME CIENTIFICO

Anequim/ Peixe-pedra

Scorpaena brasiliensis

Arioco

Lutjanus synagris

Baiacu-caixao

Acanthostracion polygonia

Baiacu de espinho

Diodon holocanthus

Beija Moga/ Pirauna

Cephalopholis fulva

Bicuara Haemulon plumierii
Budido batata/ Beja Sparisoma frondosum
Budido/ Bobo Sparisoma axillare
Caico Haemulon steindachneri
Caico (Corocoro) Orthopristis ruber
Carapicu Eucinostomus lefroyi

Caico comum

Chloroscombrus chrysurus

Cangulo -pavao

Aluterus scriptus

Cangulo branco

Aluterus schoepfii

Cangulo azulado

Balistes vetula

Cangulo cinza

Stephanolepis hispidus

Cacain/ Xira parra

Haemulon parra

Cioba-vermelha

Lutjanus analis

Falso tubarao

Pareques acuminatus

Guarajuba Caranx Bartholomaei
Lagartixa/ Jacunda Diplectrum formosum
Paru Pomacanthus paru

Paru branco

Chaethodipterus faber

Peixe-borboleta

Chaetodon striatus

Peixe-cirurgiao

Acanthurus chirurgus

Peixe-porco Cantherthines macrocerus
Mariquita branca Holocentrus adscensionis
Moréia Gymnothorax miliaris
Pena Calamus pennatula
Saramunete Pseudupeneus maculatus
Xira branca Haemulon aurolineatum
Xixarro Decapterus punctatus
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Os niveis de capturas por espécie, obtidos nos covos com e sem magneto

permanente nas 7 pescarias realizadas sao sumarizadas na Tabela 3 e detalhadas

nas figuras 20 a 26.

Tabela 3. Numero de espécimes capturados nos covos com magneto (c/Mg) e sem magneto

permanente (s/Mg) e capturas médias (por covo) nas sete pescarias experimentais.

PESCA 1 PESCA 2 PESCA 3 PESCA 4 PESCA 5 PESCA 6 PESCA7
ESPECIE c/Mg | s/Mg | c/Mg | s/Mg | c/Mg | sIMg | c/Mg | s/Mg | c/Mg | s/Mg | c/Mg | s/Mg | c/Mg | sIMg
Acabthurus chirurgus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Acanthostracion polygonia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
Aluterus schoepfii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Aluterus scriptus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balistes vetula 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calamus pennatula 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3
Caranx bartholomaei 0 1 1 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Cephalpholis fulva 0 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cantherhines macrocerus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Chaetodipterus faber 0 1 0 0 0 0 1 0 6 3 0 0 2 7
Chaetodon striatus 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 0 0 1
Chloroscombrus chrysurus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Decapterus puncatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Diodon holocanthus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 6 0 0
Diplectrum formosum 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
Eucinostomus lefroyi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gymnothorax miliaris 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Haemulon aurolineatum 279 | 281 | 103 | 298 | 165 | 233 | 328 | 37 92 | 197 | 418 | 163 | 319 | 63
Haemulon parra 8 12 2 3 1 0 18 3 6 9 4 3 34 25
Haemulon plumierii 1 0 0 0 0 1 1 1 3 11 0 2 7 48
Haemulon steindachneri 6 10 12 0 0 0 1 2 2 1 4 1 0
Holocentrus adscensionis 4 2 5 1 0 2 1 4 4 8 2
Lutjanus analis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
Lutjanus synagris 35 15 15 7 10 5 18 14 5 27 31 17 25 29
Orthopristis ruber 6 1 0 0 0 1 0 1 6 4 44 21
Pareques acuminatus 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1
Pomacanthus paru 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Pseudopeneus maculatus 36 20 22 11 13 14 13 12 37 65 22 48 49 90
Scorpena brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Sparisoma axilare 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
Sparisoma frondosum 0 0 2 2 0 0 2 10 0 2 6
Stephanolepis hispidus 14 16 14 8 17 5 5 2 12 14 8 12 0
No. COVOS 6 7 3 3 3 3 3 3 6 11 6 11 6 11
CAPTURA p/COVO 655 | 52,4 | 58,3 | 111,0 | 70,3 | 86,7 | 129.7 | 25,0 | 29,5 | 33,8 | 84,0 | 23,8 | 83,0 | 294
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Figura 20. Capturas durante a pescaria 1. Covos 1 a
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Figura 21. Capturas durante a pescaria 2. Covos 1 a 6
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Figura 22. Capturas durante a pescaria 3. Covos 1 a 6
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Figura 24. Captura durante a pescaria 5. Covos 1a 17.
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Figura 25. Captura durante a pescaria 6. Covos 1 a 17
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Figura 26. Capturas durante a pescaria 7. Covos 1 a 17.

48



Carlos Geraldo Gongalves - Influéncia do Campo Magnético Artificial sobre 0 Comportamento do Camardo Litopenaeus vannamei (Peneidae) e a captura de peixes...

Os niveis de captura de peixes nos covos com magneto permanente variou
entre 29,5 a 129,7 individuos (média=74,3 ind/covo), enquanto os niveis médios de
captura nos covos sem magneto permanente variou entre 23,8 e 111,0 individuos.
(média=51,7 ind./covo). Resultados do teste t-pareado aplicado aos pares covos
com e sem magneto das 7 pescarias (Tabela 3), indicam que os niveis médios de
captura pelos covos com magneto permanente foram significativamente (a=0,05)

superiores aqueles verificados nos covos sem magneto.

Dentre as espécies capturadas com os covos, merece destaque especial a
Haemulon aurolineatum, Xira-branca, cuja magnitude de ocorréncia foi de 1-2
ordens superior (10 a 100x) das demais, principalmente nos covos com magneto
(Fig. 20-26).

Espécies como o cangulo (Balistes vetula) tiveram uma unica ocorréncia. No
entanto sua auséncia ndo pode ser necessariamente vinculada a um comportamento
de aversdo ao campo magnético, visto que o Balistes vetula vem apresentando
reducdes em suas capturas, acompanhadas por um aumento da procura desta
espécie na sua fase juvenil para o mercado de peixes ornamentais. Em nivel
mundial, o cangulo ja é considerada uma espécie ameagada, constando da lista
vermelha da IUNC (versdo 2000) como vulneravel (VU-Vunerable) (AQUASIS,
2003).

N&o tao diferente a cioba vermelha (Lutjanus analis) ocorreu apenas no ultimo
experimento em covos com e sem magneto permanente. Num estudo sobre
conservagao da paisagem e biodiversidade na zona costeira do Ceara, o Lutjanus
analis, também ¢ considerada pela IUNC como vulneravel, em nivel global
(AQUASIS, 2003).

Dentre as espécies que ocorreram em muito baixa freqléncia incluem-se
ainda o paru preto (Pomacanthus paru); o paru branco (Chaetodipterus faber) e o
peixe-borboleta (Chaetodon striatus). Os peixes-anjo (familia Pomacanthidae) estao
entre as espécies mais procuradas por aquaristas marinhos pela sua beleza de

formas e de cores e fazem parte do grupo de peixes ameagados e se incluem entre
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as doze espécies de peixe mais exportadas a partir de Fortaleza. Destes organismos
supramencionados, mais de 90% das capturas no estado do Ceara séo direcionados
para o paru jandaia (Holocanthus ciliaris sem registro nas capturas experimentais
deste trabalho) e para o paru preto (Pomacanthus paru). Estas duas espécies foram
elencadas como as mais ameacgadas pela captura indiscriminada (por ser o maior
alvo do comércio de peixes ornamentais) e destruicdo de seus habitats (AQUASIS,
2003). Apesar de ambas as espécies serem restritas ao Atlantico tropical, com
populacdes que vao desde o Sudeste do Brasil até a Florida, os maiores estoques
concentram-se em localidades no Nordeste do Brasil e do Caribe (AQUASIS, 2003).
Mesmo assim os covos nao apresentaram estes organismos com significAncia em

sua amostragem.

Das trinta e duas espécies encontradas na area, algumas ocorreram com
mais constancia e outras de forma mais eventual, por vezes tendo estado
representada por um unico individuo. A principio, um alto indice de ocorréncia de
uma espécie nos covos com magneto poderia ser indicativa de sua maior atragao
pelo campo magnético e da presenga de estruturas magnetoreceptoras em seu
organismo, a exemplo do material magnético associado a linha lateral e a lamela

olfativa evidenciados nos estudos de Moore, 1990 e Walker, 2000.

Por outro lado, a ndo ocorréncia ou baixa ocorréncia de uma determinada
espécie poderia indicar comportamento de repulsdo ao campo magnético e/ou a
auséncia de estruturas magnetoreceptoras. No entanto, deve-se ter presente que
varios outros fatores podem também contribuir para esses resultados, como a agao
seletiva dos covos, predacdo dentro dos covos, seu comportamento territorial,
habitos alimentares e reprodutivos, ou ainda se sua maior ou menor ocorréncia nas
capturas ndo se deve a agressdes antropicas (poluicdo, sobrepesca, etc.),
mudangas climaticas, etc. No presente trabalho, empregou-se uma estratégia
comparativa de capturas com covos sem e com magnetos permanentes, visando
minimizar outros efeitos que pudessem influenciar as capturas. De toda forma, a
continuidade dos estudos de comportamento e no caso daquelas espécies que
ocorreram com maior frequéncia, da pesquisa da presenca de nanocristais de

magnetita biogénica em suas estruturas seria desejavel para validar os resultados
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obtidos.

Estudos envolvendo a execucdo de testes usando microscopia eletrénica
(estudo de material magnético na linha lateral e lamela olfatéria), SQUID, e bobinas
elétricas na simulagdo do campo ambiental, possibilitariam a geragao de dados mais
detalhados sobre o mecanismo de magnetorecepgao destas espécies. Experimentos
com o Zebrafish ou peixe-zebra constataram a presenga do senso magnético devido
ao seu comportamento, mediante o campo magnético, produzido em laboratoério
(SHCHERBAKOV et al, 2007). No entanto, de acordo com a literatura consultada até
este momento, ndo foram encontrados registros de estudos relacionados a resposta
magnética, nas 32 espécies de peixes capturados nos covos e identificados no

presente trabalho.

indices médios de diversidade Shannon-Wiener calculado para as capturas
nos covos com e sem magneto nas 7 pescarias experimentais realizadas, sao
apresentados comparativamente para os pontos de pesca G1-G7 na figura 27. Os
valores encontrados sao equivalentes ou ligeiramente mais acentuados para as
capturas nos covos sem magneto que com magneto. Os resultados podem refletir a
maior dominéncia da Xira-branca nas capturas com os covos com magneto ou uma

maior seletividade das capturas.

0.9 — B com magneto

— Bl Sem magneto
; 0.8 —
(}J —
g 0.7 —
0.6 —
A~
D —
H 0.4 —
g 0.3 —
= 0.2 —
0.1 —
O 1

1 2 3 4 5

GRUPOS

Figura 27. indices médio de diversidade Shannon-Wiener das capturas nos covos com e
sem magneto nos pontos de pesca G1-G5.
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Peixe cartilaginoso ndo ocorreram dentre os organismos capturados nos
covos com e sem magnético. Esta auséncia pode em parte se dever aos baixos

estoques de suas populagoes.

Populagdes de peixes cartilaginosos, principalmente tubardes, tem sido
afetadas em todo o mundo, direta ou indiretamente, por atividades pesqueiras.
Como consequéncia, muitas populacdes sao consideradas ameacadas de extingao
pela IUCN Species Survival commision (HILTON & TAYLOR, 2000). Tubarbes e
peixes cartilaginososos em geral, sdo especialmente susceptiveis a sobrepesca por
apresentarem baixa fecundidade, crescimento lento, maturidade sexual tardia e vida
longa (MUSICK et al., 2000). Estas caracteristicas resultam em um potencial
reprodutivo baixo e uma pequena capacidade de crescimento das populacdes
(PRATT Jr. & CASEY, 1990). Muitos outros fatores tem afetado diversas espécies de
peixes cartilaginosos, como o crescimento rapido da pesca de tubarbes devido ao
interesse comercial pelas barbatanas, e as capturas acidentais em pescarias
direcionadas a outros recursos pesqueiros (CAMHI, 1998). No caso das capturas
acidentais, seria bastante interessante a realizagdo de estudos envolvendo a
utilizacdo de magnetos permanentes em redes e outros petrechos de pesca, visando
aumentar, quem sabe, a especificidade da pesca e reduzir o bycatch através do uso
de magnetos para afastar alguns peixes cartilaginosos e consequentemente livra-los
do emalhamento e morte nas redes. Um estudo neste sentido seria de grande
importancia ndo sé para peixes como também para outros grupos de animais
marinhos como os mamiferos. Em todo o mundo ja foram registrados muitos
eventos esporadicos de emalhamento, por exemplo, em baleias de barbata

(Misticetos).

Na maioria das vezes 0s animais conseguem soltar-se das redes e cabos
onde se prenderam, contudo, os filhotes sdo mais susceptiveis a esse tipo de evento
(GONCALVES, 2003). O crescente abuso das frotas pesqueiras pelagicas,
especialmente as de origem do capital Asiatico, vem causando a progressiva
destruicdo dos estoques pesqueiros de maior valor comercial, contudo, ainda mais

grave € a matanga indiscriminada da fauna marinha dita acompanhante que
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justamente representa na captura, um subproduto das atividades pesqueiras e
simplesmente descartadas como refugo. Esse verdadeiro crime ambiental que
constitui o corriqueiro das frotas pelagicas tem-se agravado com o uso cada vez
mais comum, das redes de monofilamento de nylon, capazes de atingir centenas de
quildmetros de comprimento, o que torna a captura ainda mais indiscriminada. Sao
simplesmente desconhecidas as proporgdes do dano ao funcionamento dos
ecossistemas marinhos que essa atividade predatoria pode causar e vem causando.
Mesmo assim esta fartamente registrada na literatura cientifica especializada o
volumoso registro de captura acidental de grandes e pequenos Cetaceos
(GONCALVES, 2003).

Entre os anos 1988 e 1993, a captura de tubardes e raias no Brasil aumentou
aproximadamente 64%, representando cerca de 4% da pesca mundial (LESSA et
al., 2000). Cerca de 126 espécies de elasmobranquios (tubardes e raias) foram
registradas até o momento nas aguas brasileiras, sendo 79 espécies de tubardes e
47 espécies de raias (AQUASIS, 2003). Mesmo que estas pescas nao sejam
acidentais e sim o alvo, a diminuicdo da sobrepesca utilizando ferramentas
magnéticas pode ser uma 6tima solugao para por fim ao aniquilamento dos estoques

pesqueiros.

Dentre os cartilaginosos, registros na literatura indicam que os tubardes
podem detectar mudangas no campo geomagnético. A ativagao do campo artificial,
gerado em laboratério, produz uma resposta imediata no condicionamento dos
tubarées (MEYER et al. 2004).

A area geral da pesca experimental e costeira adjacente apresenta uma alta
frequéncia de ataques por tubarbes a surfistas e banhista. A ndo captura dos
mesmos nos covos mais provavelmente, se deve ao seu maior porte, relativo ao
tamanho de abertura das armadilhas, embora ndo se possa também descartar a
possibilidade deles evitarem campos de altissima densidade de linhas de fluxo
(como o campo de 480 Gauss gerado pelos magnetos permanentes nos covos do
experimento. Essa hipotese merece ser testada, uma vez que se confirmada, nao

faltariam aplicagdes benéficas tanto para o animal como para a sociedade, como por
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exemplo, a utilizacdo de barreiras magnéticas em bdias visando o afastamento dos

tubardes nas areas frequentadas pelos banhistas.

Por outro lado, o indice de ataque as armadilhas, quase que exclusivamente
aquelas com magneto, poderiam ser indicativos da presenga de tubardes na area e
para um alto indice de resposta ao campo gerado pelos magnetos permanentes

relativas aquelas sem magneto (Fig. 28).

12.0 —
_| B com magneto
Bl sem magneto
10.0 —
g 8.0 —
< |
g 6.0 —
2- 4.0 —
2.0 —
0.0 — :
1 2 3 4 3

GRUPOS
Figura 28. Ocorréncia de ataques a covos com e sem magneto nos pontos de pesca G1-
G5.

No entanto ndo se pode dizer com exatiddo que tipo de animal causou os
danos as armadilhas. Durante as pescarias foram visualizados grupos de trés a

quatro botos, nadando em circulos em torno dos covos.

E igualmente possivel que algum vertebrado marinho (como peixes e
mamiferos) possa usar a habilidade na detec¢do do campo magnético, como a
navegagao, para associar a posicdo das anomalias magnéticas dos covos com
fontes de alimento. Funcionando como marcos magnéticos, uma vez que a

armadilha mantém grandes quantidades de animais presos por longas horas.
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Nas figuras 29 e 30 sao respectivamente indicados os indices de captura por
horas de pesca efetiva e os comprimentos médios dos peixes capturados nos covos
com e sem magneto nos pontos de pesca G1-G5. No ponto de pesca G1, on
indices de capturas nos covos com magneto permanente foram bastante superiores
aqueles dos covos sem magneto. No ponto G2, a situagéo foi inversa, com melhor
indice de captura para os covos sem magneto e nos pontos G3 e G4 os indices dos
dois tratamentos de covos foram proximos. De forma geral, os peixes capturados
nos covos com magneto, apresentaram comprimentos médios equivalentes ou

ligeiramente superior aqueles capturados nos covos sem magneto.

2.0 —
1o | | g Cmmee
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GRUPOS
Figura 29. indices de captura por hora de pesca efetiva para os covos com e sem magneto
nos pontos de pesca G1-G5.
20 —

18 — B com magneto
— B sem magneto

16 —
14
12 —
10 —
s
6
a -
>
o J
2 3 a 5

COVPRIVENTO(Cm)
\

1

GRUPOS
Figura 30. Comprimento médio dos peixes capturados nos covos com e sem magneto nos
pontos de pesca G1-G5.
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7.2 Experimento em Laboratério com o Camarédo Litopenaeus vannamei

Durante o periodo de aclimatagdo dos organismos testes, nenhuma
mortalidade foi verificada. O mesmo sendo verificado para o grupo controle nao
submetido aos testes e para todos os individuos empregados nos testes, durante o

periodo de observagao pds-testes.

Os resultados dos testes controlados em laboratério indicaram que os
camardes L. vannamei ndo submetidos a campos magnéticos artificiais, tendem a
distribuir-se de forma relativamente homogénea, ocupando as varias regides do

aquario, conforme evidenciado nos experimento controles. (Fig. 31, Tabela 4).

Sob influencia de campo magnético artificial, os camardes L. vannamei
apresentaram uma nitida preferéncia pela ocupacéao da regiao sul do aquario relativa
a polaridade do campo magnético aplicado, uma menor frequéncia de ocupagéo da
regido central, e mais raramente, ocuparam a extremidade associada ao pélo norte

para os 4 niveis de campo testados (30, 60,150 e 300 uT) (Fig. 31, Tabela 4).

Trabalhos que tratam diretamente com exposicdo da espécie teste L.
vannamei ou para outros peneideos n&o foram detectados nos levantamentos
bibliograficos realizados. Os trabalhos mais proximos correspondem aos testes com
lagostas da espécie Panulirus argus. Nesses trabalhos, indica-se que o compasso
magnético da lagosta pode funcionar no comportamento de diregdo auxiliando na

migracao, pois é baseado na polaridade do campo (LOHMANN et al., 1995).

Mediante o conhecimento referente a capacidade do L. vannamei em realizar
complexos deslocamentos, inerentes ao seu ciclo de vida, é possivel, a partir dos
resultados obtidos para esta espécie, fazer divagacbes acerca da relacdo das

respostas magnéticas observadas com os seus potenciais de navegacgao.
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Figura 31. Ocupagao percentual das regides norte, central e sul do aquario teste por L.
vannamei nos experimentos 1 a 3 durante exposi¢gdes a campos magnéticos de 30, 60, 150

e 300 uT.
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Tabela 4. Percentagem de ocupacdo das éareas sul, central e norte dos aquarios por
camaroes L. vannamei submetidos a diferentes intensidades de campo magnético artificial.

EXPERIMENTO TRATAMENTO AREA DO AQUARIO

SUL CENTRO NORTE
1 CONTROLE 39.5 29.5 31.0
1 30uT 80.5 12.7 6.8
1 60uT 74.5 12.7 12.7
1 150pT 57.3 26.8 15.9
1 300uT 80.0 20.0 0.0
2 CONTROLE 40.0 27.0 33.0
2 30uT 75.5 22.7 1.8
2 60uT 78.2 11.8 10.0
2 150uT 77.7 16.4 5.9
2 300uT 75.0 15.0 10.0
3 CONTROLE 34.0 33.0 33.0
3 30uT 76.8 15.0 8.2
3 60uT 80.0 12.3 7.7
3 150uT 65.0 25.0 10.0
3 300pT 60.0 30.0 10.0

Analise de variancia aplicada para investigar possiveis diferencas de
comportamento dos camardes submetidos a diferentes intensidades de campo
magnético e diferengcas nas areas ocupadas pelos camardes durante os teste é

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Quadro sumario da analise de variancia (ANOVA).

FONTES df SQ MQ F
TRATAMENTOS: Controle; 30; 60; 150 e 300uT 4 49966.7 12491.7 4,15*
AREA AQUARIO(TRATAMENTO): Norte; Centro e Sul 10 30088.7 3008.9 101,55*
ERRO: treplicas dos experimentos 30 888.9 29.6

TOTAL 44 80944.2 15530.2

Existem diferengas significativas (a=0,05) entre os grupos de tratamento e
entre as areas ocupadas pelos camardes durante os experimentos. Os tratamentos
respondendo por 80,4% da variabilidade total e a posigdo ocupada pelos camardes
durante os experimentos por 19,4% da variabilidade total. A por¢ao ndo explicada

pelo modelo foi pequena, correspondendo a 0,2% da variabilidade total.
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Teste de Tukey (a=0,05) aplicados as médias de ocupacdo nas areas sul,
central e norte do aquario (Tabela 6), indicaram diferengas significativas entre o
controle e os demais tratamentos para as regides norte e sul do aquario, sem
diferencas significativas entre os diferentes intensidades de campo, enquanto que na
regido central do aquario, as maiores diferengas detectadas foram entre o controle e
0s niveis mais baixos de campo testado (30 e 60 puT). Esses resultados evidenciam
o deslocamento dos camardes da area norte para a sul, ou para a regidao central, no

caso da exposi¢ao aos mais baixos niveis de campo testado.

Tabela 6. Quadro sumario dos testes de comparagao das médias de ocupagcao das areas
sul, central e norte dos aquarios controle e expostos a campos magnéticos artificial de 30,
60, 150 e 300 pT

SUL CENTRO NORTE

CONT | 150 | 300 30 60 60 30 300 | 150 | CONT | 30 | 300 | 60 150 | CONT

37,83 | 66,67 | 71,67 | 7759 | 77,58 | 12,27 | 16,81 | 21,67 | 22,73 | 29,83 | 560 | 6,67 | 10,15 | 10,61 | 32,33

a b b b b a a a a b b b b a

b b b b

Nas exposicdes a intensidade de campo de 30 uT os exemplares de L.
vannamei apresentaram alguns sintomas de agressividade traduzidas através de
movimentos bruscos, zigue-zague e saltos. Apos os 10 minutos de exposigdo ao
campo, embora os ataques nido fossem numerosos, ficou evidente uma reagao de
hostilidade entre os 20 individuos, com um comportamento mais territorialista e de
intoleréncia para com qualquer outro individuo que se aproxime ou acidentalmente

entre em contato fisico.

Nos 10 minutos que precediam a exposi¢ao dos camardes ao campo de 60
MT, notou-se um baixo nivel de atividade por parte dos organismos refletida nos
raros movimentos e atordoamento. No momento em que o campo de 60 uT
comecgava a ser aplicado, novamente os animais responderam com reagdes de
agressividade, deslocamentos curtos e bruscos e saltos. Apds os 10 minutos de
exposicao e desligamento do campo, verificou-se novamente uma reducédo da

atividade dos camardes com um padrao similar aos 10 minutos iniciais da bateria.
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Na sequéncia, apos os 30 minutos de intervalos entre baterias de teste e
durante os 10 minutos que antecediam a exposi¢ao ao nivel 150 uT, os organismos
continuavam apresentando baixo nivel de atividade e rarissimos movimentos

estaticos, parecendo nao terem ainda se recobrado da exposi¢cao anterior.

Quando da exposi¢ao ao campo de 300 uT, os organismos permaneciam
paralisados, sem capacidade de se locomoverem, exceto por um leve movimento de
antenas. Esta situacdo permanéncia, mesmo ao tornar a desligar o campo e de um
periodo de repouso de 40 minutos. Esse comportamento se confirmou com nas

baterias de replicas e tréplicas.

O ciclo de vida dos peneideos envolve um periodo plancténico-pelagico
durante as fases larvais de nauplio, protozoé e misis, seguido por um periodo de
transicdo, denominada pos-larva, também plancténico-pelagico, e um periodo
bentdnico demersal, com fases juvenil e adulta (CALAZANS, 1993). As poés-larvas
adentram ambientes estuarinos ao longo de todo o ano (PEREZ & FARFANTE,
1970). Os camardes peneideos sdo mais pelagicos do que se imagina, podendo

deixar de ser bentbnicos para sair em busca de alimento (KRISTJONSSON, 1968).

Os experimentos controlados indicaram um comportamento diferenciado por
parte dos camardes quando expostos a um campo magnético artificial. O uso deste
tipo de resposta para reter estes organismos exoéticos nos viveiros nos momentos da
despesca, seria uma 6tima ferramenta para minimizar impactos ambientais. E
evidente que seriam necessarios novos testes para identificar diferengas de
comportamento para os diferentes estagios de vida, entre sexos, e para se
compreender melhor todo esse mecanismo e se determinar os limiares de aplicagao

do campo em fungao da area de atuagao desejada.

Uma semana apds os testes os animais apresentaram mortalidade zero, o
que leva a crer que a os efeitos da exposicdo ao campo magnético ndo tenha
causado danos aos organismos (a0 menos a curto prazo). Durante esta pesquisa,
nao foram encontrados registros que mencionassem mortalidade de qualquer ser
Vivo a exposi¢cao a campos magnéticos artificiais.
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8. CONCLUSOES

e Dentre as 32 espécies de peixes de valor comercial capturadas na pesca
artesanal com covos ocorrentes na regido de Pedra do Xaréu algumas, com
destaque para Haemulon aurolineatum, Xira-branca, parecem ser capazes
utilizar seus 6rgaos sensoriais na detecgdo do campo magnético induzido
artificialmente. Embora ainda ndao se possa precisar o tipo de sistema
magnetoreceptor utilizado por esse peixe, receptores baseados em magnetita
biogénica, rea¢des quimicas magneticamente sensiveis, estdo dentre os mais

provaveis.

e Um sistema composto por um par de bobinas chatas (bobinas circulares)
moveis, fonte variavel, tanques em vidro e uma camera de video acoplada a
um laptop, pode ser construido e montado com relativa facilidade e baixo
custo e mostrou-se de facil manuseio e eficiente para conducédo de estudos
de comportamento, em ambiente controlado, de pequenos animais aquaticos
marinhos e que possivelmente pode também ser empregado no teste de

outros organismos de pequeno porte.

e Espécies alvo da pesca artesanal e/ou utilizadas em aquarofilia como a cioba
vermelha (Lutjanus analis); o cangulo (Balistes vetula); o paru preto
(Pomacanthus paru); o paru branco (Chaetodipterus faber) e o peixe-
borboleta (Chaetodon striatus) de ocorréncias no Atlantico tropical tiveram
baixa frequéncia nas capturas com covos tanto com magneto quanto sem
magneto, na area costeira de Pedra do Xaréu, indicando a reducdo de seus

estoques na area de estudo.

e A auséncia de ocorréncia de peixes cartilaginosos nas capturas com 0s covos
pode ser reflexo dos baixos estoques de suas populagdes na area de estudos
e/ou seu maior porte relativo a abertura das armadilhas, ou ainda um
comportamento de aversdo ao campo magnético, hipétese que se confirmada

poderia ser potencialmente empregada para minimizar as capturas desses
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animais em redes de pesca bem como manté-los afastadas de areas

freqlentadas por banhistas.

e O alto indice de ataque aos covos com magnetos acoplados pode estar
relacionado a ocorréncia de tubarbes na area, sendo igualmente possivel que
algum vertebrado marinho (peixes e mamiferos) possam usar a habilidade na
deteccdo do campo magnético, como a navegagao, para associar a posi¢ao
das anomalias magnéticas dos covos com fontes de alimento. Grupos de trés
a quatro botos, foram avistados nadando em circulos em torno dos covos,
que funcionariam como marcos magnéticos, uma vez que a armadilha

mantém grandes quantidades de animais presos por longas horas.

e Estudos envolvendo o comportamento de organismos marinhos sob campo
magnético sdo ainda escassos. Dentre os organismos testados, uma
atratividade pelo pdlo sul magnético e a paralisagédo das atividades quando
expostos a campos magnéticos superiores a 30 uT, sido respostas
comportamentais com alto potencial para aplicagdes ambientais, tais como
seletividade nas capturas e reducdo de bycatch, atragdo para areas seguras,
e exclusdo de area de risco (poluidas, sob derrocagem, etc.), reducéo de
escape de espécie exdgenas utilizadas na aquicultura durante despescas, e
que apontam para a necessidade de continuidade das pesquisas, no sentido
de uma analise comportamental mais profunda juntamente com a analise
microscopica das estruturas relacionadas com a percepcdo do campo

magnético.
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