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Resumo

O estudo avaliou os efeitos da criacdo de beijupird (Rachycentron canadum) em gaiolas
flutuantes instaladas em mar aberto no litoral de Pernambuco sobre a estrutura da comunidade
macrozoobentonica, com enfoque em Polychaeta, sendo a primeira avaliacdo desse tipo
realizada no Brasil. A criacdo de beijupira foi realizada entre dezembro de 2010 e setembro de
2011. As trés coletas foram realizadas nos dias 09 de fevereiro, 09 de agosto e 07 de
dezembro de 2011, sendo denominadas inicial, intermediéria e final, respectivamente. Foram
estabelecidas oito estacBes de coleta: sete dispostas transversalmente a linha de costa e uma a
Sudeste das gaiolas. Temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, nitrogénio total e
concentracdo de clorofila-a na coluna da agua proxima ao fundo foram medidos. No
sedimento foram determinados granulometria, percentuais de carbonato de calcio e de
carbono, e estrutura da comunidade macrozoobentonica, com énfase nas familias de
Polychaeta. A direcdo e a intensidade das correntes foram medidas de 02 de junho a 19 de
outubro de 2011. O sedimento foi classificado como cascalho-arenoso, e o teor de carbonato
de calcio atingiu o valor maximo de 71,4%, relacionado a presenca de material de origem
biodetritica. As correntes na area da fazenda marinha foram mais intensas em junho e julho,
sendo consideradas relativamente altas em comparacdo as encontradas em outros estudos. As
direcdes predominantes das correntes foram Norte e Nordeste. Os gradientes de variacdo
espacial das varidveis ambientais entre as estacdes de coleta foram, de forma geral, pouco
acentuados. Em relacdo aos diferentes momentos de coleta, todas as variaveis ambientais
apresentaram diferencas significativas, com excec¢do do teor de carbono no sedimento. As
principais diferencas foram registradas entre a coleta inicial e a coleta intermediaria e/ou
coleta final. Da mesma forma ocorreu com as familias de Polychaeta. Foram registradas 31
familias de Polychaeta. As mais abundantes foram Syllidae, Dorvilleidae, Phylodocidae,
Paraonidae, Goniadidae, Hesionidae, Pisionidae, Eunicidae e Nereididae. A variabilidade
entre estacbes de amostragem nao foi significativa sendo entdo consideradas repetices
temporais da area da fazenda marinha. Diversidade e equitatividade para as familias
decresceram ao longo do tempo, sendo menores nas coletas intermediaria e final em relacdo a
inicial. J& a densidade das familias foi maior nas coletas intermediaria e menor na inicial. Os
resultados indicaram que a alteracdo na estrutura da macrofauna bentdnica ocorreu apenas de
forma temporal, ndo espacial, e que a provavel causa foi o enriquecimento organico do
sedimento devido aos residuos de racdo e fezes provenientes das gaiolas de criacdo de
beijupira.
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Abstract

This study evaluated the effects of cobia aquaculture (Rachycentron canadum) reared in
offshore floating cages off the coast of Pernambuco, northeastern Brazil, on the structure of
the macrozoobenthic community, focusing on Polychaeta, being the first evaluation of this
kind in Brazil. Cobia culture was carried out from December 2010 to September 2011. Three
sampling campaigns were held on February 9", August 9™ and December 7" of 2011, hence
named initial, intermediate and final, respectively. Eight sampling stations were established:
seven transversely to the coastline and one to the southeast of the cages. Water temperature,
salinity, dissolved oxygen, total nitrogen and chlorophyll a were measured. The direction and
intensity of the currents were monitored from June 2™ to October 19™ of 2011. The sediment
was monitored for grain size, percentage of calcium carbonate and carbon, and
macrozoobenthic community structure with emphasis on the Polychaeta’s family. The
sediment in the area of the cobia farm was classified as sandy-gravel. The content of calcium
carbonate reached a maximum of 71.4%, which is related to the presence of biodetritical
materials. The sea currents were more intense in June and July, and are considered relatively
higher in comparison to previous studies. The predominant directions of the currents were
north and northeast. The spatial gradients of environmental variables between the sampling
sites were, in general, slightly accented. Regarding the different sampling times, all
environmental variables presented differences, with the exception of the carbon content in the
sediment. The main differences were recorded between the initial sampling and the
intermediate and/or final sampling. A similar trend was observed for the structure of the
Polychaeta. Thirty one families of Polychaeta were recorded. The most abundant were
Syllidae, Dorvilleidae, Phylodocidae, Paraonidae, Goniadidae, Hesionidae, Pisionidae,
Eunicidae and Nereididae. The variability between sampling stations was not significant then
being considered replications temporal area of marine farm. Diversity and evenness decreased
over time, being significantly lower in the intermediate and final sampling in relation to the
initial one. Since the density was the opposite. The results indicated that the variation in the
structure of macrofauna occurred only in a temporal form, not spatial, and the likely cause

was the organic enrichment of sediment due to waste food and feces from cobia culture.
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1- INTRODUCAO

Devido a crescente demanda populacional por produtos pesqueiros e a estagnagéo da
producdo de pescado por captura, a aquicultura é um dos setores de producdo de
alimentos de origem animal que mais tem crescido no mundo nos ultimos anos (FAO,
2010). Segundo a FAO (2012), a producdo da aquicultura mundial se expandiu cerca de
12 vezes no periodo 1980-2010, resultando atualmente em 63,6 milhGes de toneladas de
pescado. Entre os setores da aquicultura, a piscicultura marinha tem apresentado uma
das maiores taxas de crescimento, com cerca de 9,3% ao ano (FAO, 2012).

Com seus 8,5 mil km de litoral e uma diversidade de condicbes climéticas e
geogréficas, o Brasil possui um grande potencial para o desenvolvimento da piscicultura
marinha. Apesar disso, 0 Unico registro de producdo comercial ocorreu em 20009,
quando 49 t de beijupird (Rachycentron canadum) foram produzidas no litoral de
Pernambuco (MPA, 2011). Vérias iniciativas de pesquisa e desenvolvimento visando a
producdo dessa e de outras espécies de peixe marinho vem ocorrendo no Brasil. Por
exemplo, entre 2001 e 2010, o Ministério da Pesca e Aquicultura — MPA recebeu 38
solicitacBes de cessdo de aguas publicas para a criacdo de beijupird nos estados da
Bahia, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Pernambuco. Além disso, 0 MPA tem investido
fortemente na criacdo de peixes marinhos, inclusive através dos estudos de demarcacao
de parques aquicolas (SAMPAIOQ et al., 2013).

A répida expansdo e o desenvolvimento da piscicultura marinha em alguns paises
fizeram aumentar o interesse e a discussao sobre 0s possiveis impactos ambientais dessa
atividade (MANTAZAVRAKOS et al., 2007; MORATA et al., 2013). Desta forma, o
presente estudo tem como principal objetivo a avaliacdo dos impactos ambientais

causados pela piscicultura em mar aberto sobre a comunidade macrozoobent6nica, com
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énfase nas familias de Polychaeta e, desta forma, auxiliar na tomada de decisdes quanto
ao manejo adequado da atividade e, consequentemente, sua sustentabilidade. No nosso

conhecimento, este € o primeiro estudo com este enfoque a ser realizado no pais.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

As atividades humanas modificam o ambiente marinho tanto por meio da remocéo de
material (captacdo de agua para a industria, extracdo de areia para construcdo, pesca,
extracdo de petroleo e minérios, etc.), quanto pela adicdo (organismos patogénicos e
contaminantes provenientes de esgoto, plataformas de petréleo, etc) (GRAY e
ELLIOTT, 2009). Dentre as atividades que modificam o ambiente pela adicdo de
material esta a maricultura, que compreende a criacdo de organismos marinhos, mais
comumente os peixes (piscicultura), moluscos (malacocultura), algas (algicultura) e
crustaceos (carcinicultura). A producdo da maricultura no Brasil foi estimada em 85 mil
t em 2010 (MPA, 2011), sendo constituida basicamente pela criacdo de moluscos e
camardes peneideos.

Vérias espécies da ictiofauna marinha brasileira sdo consideradas como tendo
potencial para a piscicultura, como os camurins (Centropomus undecimalis e C.
parallelus), a cioba (Lutjanus analis), a carapeba (Eugerres brasilianus), a garoupa
(Epinephelus marginatus), o beijupira, etc. Entre estas, o beijupira é considerado a que
reine as melhores caracteristicas para ser produzida em escala comercial no Brasil
(CAVALLI e HAMILTON, 2007). O beijupira apresenta rapido crescimento (LIAO et
al., 2004; SUN et al.,, 2006), conversdo alimentar relativamente baixa (FRASER e
DAVIES, 2009), bom valor de mercado (CHOU et al., 2001; WANG et al., 2005; SUN
et al., 2006), carne de excelente qualidade (CHEN, 2001; CHOU et al., 2001; KAISER

& HOLT, 2005; WANG et al., 2005) e facil adaptagdo a criacdo em gaiolas (tanques-
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rede) (SUN et al., 2006). Em vista dessas qualidades, a producdo mundial de beijupira
criado em cativeiro em 2011 foi estimada em 40.863 t (FAO, 2013), com a maior
parcela oriunda de gaiolas flutuantes instaladas em areas marinhas abrigadas, embora
haja uma tendéncia em desenvolver a aquicultura em mar aberto. China, Taiwan e
Vietnam sdo os principais produtores (NHU et al., 2011; FAO, 2013), mas existem
projetos em desenvolvimento em pelo menos quinze outros paises, inclusive o Brasil
(CAVALLI et al., 2011).

Com o desenvolvimento da tecnologia de criacdo e a consequente producdo
comercial do beijupira na Asia a partir de 1990, varios produtores brasileiros passaram a
considerar essa espécie. O desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias modernas de
producdo de peixes marinhos representam um importante passo para a exploracao
econbmica do mar territorial brasileiro, o que poderia possibilitar a ampliacdo da
producdo nacional de pescado. Vaérias iniciativas de pesquisa e desenvolvimento
visando a producdo dessa e de outras espécies de peixe marinho vém ocorrendo no
Brasil, com apoio do Ministério da Pesca e Aquicultura — MPA (SAMPAIO et al.,
2013). A partir de 2005, projetos de pesquisa e de producdo comecaram a ser
desenvolvidos na Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo
(CAVALLLI et al., 2011), Espirito Santo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Ceara
(CAVALLI, comunicagdo pessoal). Duas fazendas em mar aberto foram instaladas em
Recife, PE, enquanto a criacdo do beijupird em areas marinhas protegidas vém sendo
testada em Angra dos Reis, RJ, Ilhabela, SP, e Igrapitna, BA. A criagdo em viveiros
estuarinos também estd sendo considerada no Rio Grande do Norte e na Bahia. A
tendéncia, portanto, € que a piscicultura marinha passe a ter uma contribuicdo mais

significativa nas estatisticas brasileiras de producdo de pescado.
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A répida expansdo desta atividade tem levado muitos pesquisadores a estudar em
profundidade o problema das fazendas marinhas no que concerne a seus impactos
ambientais. Os principais impactos das fazendas de criacdo de peixes em gaiolas estdo
relacionados a liberacdo de matéria organica e nutrientes proveniente dos restos de
racdo, carcacas de peixes mortos e excrecdes, incluindo fezes (SANZ-LAZARO &
MARIN, 2011), além dos organismos incrustantes, ou biofouling (DEAN et al., 2007).
Em geral, aproximadamente 25% dos nutrientes adicionados na racdo sdo incorporados
no peixe, o0 resto permanece no ambiente (HOLMER et al., 2005). Essa matéria
organica € rica em carbono organico e nutrientes, como nitrogénio e fdésforo, que séo
lancados nas formas particulada e dissolvida (MORATA et al., 2013). Esses nutrientes
podem provocar aumento na producdo primaria, aumentando a turbidez e,
eventualmente, causando a morte e decomposi¢do da biomassa de algas, o que pode
levar a diminuicdo das concentracdes de oxigénio dissolvido (LA ROSA et al., 2002;
GARREN et al., 2008). Entretanto, o impacto da piscicultura marinha normalmente é
mais notavel no sedimento do que na coluna d’agua, dado que os residuos tendem a se
acumular ao redor e abaixo das gaiolas (VITA & MARIN, 2007; YUCEL-GIER et al.,
2007). Por causa disso, a comunidade bentbnica tem sido amplamente utilizada para
avaliar diferentes tipos de impactos, incluindo os devidos a maricultura (KARAKASSIS
etal., 2000; VITA & MARIN, 2007).

Os organismos bentbénicos podem ser divididos em fauna e flora. Podem ocupar as
zonas entremarés (local compreendido entre as preamares e baixa-mares de maior
amplitude), sublitoral (que se estende até o fim da plataforma continental) e profunda
(situa-se abaixo dos limites da plataforma continental e é a mais ampla do dominio
bentbnico). Em relagdo ao tipo de sedimento, podem ter preferéncia pelos nao

consolidados (lama, areias, cascalhos, pedras) ou consolidados (rochas, recifes de coral,
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recifes de arenito, estruturas vegetais e substratos artificiais). Em relacdo a locomocao
podem ser moveis ou vageis (ndo fixos), sedentarios (ndo fixos) e sésseis (fixos). Em
relacdo a sua posicdo no sedimento podem ser epibenténicos (vivem sobre o sedimento)
e infauna ou endofauna (vivem dentro do sedimento). Em relagcdo ao tamanho, a fauna é
classificada em microfauna (animais que sdo menores que 63 ou 44 um. Abrangem os
ciliados, rotiferos, sarcodines), meiofauna (entre 63 ou 44 e 1 ou 500 um. Engloba a
maioria dos filos de invertebrados aquaticos conhecidos tais como Nematoda,
Copepoda, Rotifera, Polychaeta, Oligochaeta Gastrotricha), macrofauna (aqueles
maiores que 1 ou 500 um), sdo os Polychaeta, Amphipoda e Bivalvia. E megafauna
(maiores que 5 cm), sdo os equinodermatas e decapodas (GRAY AND ELLIOTT, 2009;
SOARES-GOMES et al., 2009).

Os organismos bentdnicos desempenham um importante papel na aeracdo e
remobilizacdo dos fundos dos oceanos, acelerando a transformacdo, ciclagem de
nutrientes, decomposicdo da matéria organica e 0s processos de producdo marinha,
primaria e secundaria (ROADS, 1974; THRUSH, 1986). Eles apresentam varias
caracteristicas consideradas vantajosas em estudos de impacto e monitoramento
ambiental, tais como limitado padrdo de migracdo ou modo de vida séssil (LANA et al.,
1994; CARVALHO, 2004; STEPHENS & FARRIS, 2004), tendendo a permanecer no
local ap6s o impacto ter ocorrido (REISS & KRONCKE, 2005); distribuicdo
naturalmente abundante, sendo residentes ao longo do ano (POHLE et al., 2001), ou
seja, possuem relativa longevidade (CLARKE & WARWICK, 1994), comp&em Varios
niveis troficos e respondem de formas diferentes aos diferentes tipos de estresse
ambiental (CARVALHO, 2004). Além disso, a fauna bentbnica apresenta uma alta
diversidade de especies (SNELGROVE, 1998), um ciclo de vida relativamente curto, o

que da a comunidade uma capacidade de resposta rapida a novas condi¢cbes ambientais;
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diferentes espécies possuem diferentes habitos alimentares, preferéncia por diferentes
tipos de ambientes, diferentes niveis de tolerancia a variaces neste ambiente, fazendo
com que, sob determinadas condicOes, a presenca de certas espécies, principalmente em
termos de possiveis alteragdes ao longo do tempo e/ou espaco, possa revelar condigdes
peculiares, levando sua dominancia a ser considerada indicadora do tipo e grau de
poluicdo de uma determinada area (WARWICK, 1993).

Entre os grupos da macrofauna bentdnica, os Polychaeta sdo considerados bons
indicadores de distdrbios ambientais, ndo s6 porque frequentemente sdo o tdxon mais
abundante (GIANGRANDE et al., 2005), mas também porque muitos autores
consideram este grupo o de maior sensibilidade as alteracdes em areas de sedimento ndo
consolidado (DEL-PILAR-RUSO et al., 2008; BELLAN, 2013), devido a sua
flexibilidade trofica e habilidade imediata de responder a perturbacdes (TOMASSETTI
& PORRELO, 2005; SUTHERLAND et al., 2007).

A intensidade com que o sedimento marinho € afetado pelas atividades de criacfes
marinhas, e consequentemente a fauna bentdnica, depende do tipo e da quantidade de
material particulado liberado pela fazenda de maricultura e das condi¢es fisicas locais
(CORNER et al., 2006). Por sua vez, CHO & BUREAU (2001) sugerem que a
qualidade da racdo também é um fator determinante para a qualidade dos efluentes, pois
a utilizacdo de racdo de boa qualidade, com balanceamento adequado e ingredientes
com alta digestibilidade e estabilidade na &dgua, pode diminuir o impacto do aporte de
nutrientes para a agua. DOMINGUEZ et al. (2001) constataram que a velocidade das
correntes pode ser suficiente para dispersar os residuos solidos, evitando que ocorram 0s
efeitos indesejaveis do acumulo de restos organicos no sedimento. Além destes, varios
fatores relacionados com as caracteristicas do cultivo podem influenciar a fauna. GILES

(2008) mostrou que o impacto na comunidade bentdnica ocorre em fungéo da densidade
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de estocagem dos organismos criados, do tamanho da fazenda, conversdo alimentar,
profundidade local, intensidade da corrente e granulometria do sedimento.

Assim, para assegurar a sustentabilidade da piscicultura marinha é necessaria a
realizacdo de estudos que fornecam informacdes sobre possiveis desequilibrios
ambientais. Isso € especialmente importante quando da implantacdo de uma nova
atividade produtiva (CRUZADO & VELASQUEZ, 1974), como é o caso da

piscicultura em mar aberto no Brasil.
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Resumo

O estudo avaliou os efeitos da criacdo de beijupird (Rachycentron canadum) em
gaiolas flutuantes instaladas em mar aberto no litoral de Pernambuco sobre a estrutura
da comunidade macrozoobentbnica, com enfoque em Polychaeta, sendo a primeira
avaliacdo desse tipo realizada no Brasil. A criagdo de beijupird foi realizada entre
dezembro de 2010 e setembro de 2011. As trés coletas foram realizadas nos dias 09 de
fevereiro, 09 de agosto e 07 de dezembro de 2011, sendo denominadas inicial,
intermediéria e final, respectivamente. Foram estabelecidas oito estacdes de coleta: sete
dispostas transversalmente a linha de costa e uma a Sudeste das gaiolas. Temperatura,
salinidade, oxigénio dissolvido, nitrogénio total e concentracdo de clorofila-a na coluna
da &gua préoxima ao fundo foram medidos. No sedimento foram determinados
granulometria, percentuais de carbonato de céalcio e de carbono, e estrutura da
comunidade macrozoobentbnica, com énfase nas familias de Polychaeta. A direcéo e a
intensidade das correntes foram medidas de 02 de junho a 19 de outubro de 2011. O
sedimento foi classificado como cascalho-arenoso, e 0 teor de carbonato de calcio
atingiu o valor maximo de 71,4%, relacionado a presenca de material de origem
biodetritica. As correntes na area da fazenda marinha foram mais intensas em junho e

julho, sendo consideradas relativamente altas em comparagdo as encontradas em outros
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estudos. As diregdes predominantes das correntes foram Norte e Nordeste. Os
gradientes de variacdo espacial das varidveis ambientais entre as estacdes de coleta
foram, de forma geral, pouco acentuados. Em relacdo aos diferentes momentos de
coleta, todas as varidveis ambientais apresentaram diferencas significativas, com
excecdo do teor de carbono no sedimento. As principais diferencas foram registradas
entre a coleta inicial e a coleta intermediaria e/ou coleta final. Da mesma forma ocorreu
com as familias de Polychaeta. Foram registradas 31 familias de Polychaeta. As mais
abundantes foram Syllidae, Dorvilleidae, Phylodocidae, Paraonidae, Goniadidae,
Hesionidae, Pisionidae, Eunicidae e Nereididae. A variabilidade entre estagcdes de
amostragem nao foi significativa sendo entdo consideradas repeticdes temporais da area
da fazenda marinha. Diversidade e equitatividade para as familias decresceram ao longo
do tempo, sendo menores nas coletas intermediaria e final em relacdo a inicial. Ja a
densidade das familias foi maior nas coletas intermediaria e menor na inicial. Os
resultados indicaram que a alteracdo na estrutura da macrofauna bentbnica ocorreu
apenas de forma temporal, ndo espacial, e que a provavel causa foi o enriquecimento
organico do sedimento devido aos residuos de racdo e fezes provenientes das gaiolas de
criacdo de beijupiré.

Palavras-chave: comunidade macrozoobenténica, criacdo de beijupira, enriquecimento

organico, Polychaeta, impacto, Pernambuco, piscicultura marinha.

Abstract
The study evaluated the effects of cobia aquaculture (Rachycentron canadum)

reared in offshore floating cages off the coast of Pernambuco, northeastern Brazil, on
the structure of the macrozoobenthic community, focusing on Polychaeta, being the first
evaluation of this kind in Brazil. Cobia culture was carried out from December 2010 to
September 2011. Three sampling campaigns were held on February 9", August 9" and
December 7™ of 2011, hence named initial, intermediate and final, respectively. Eight
sampling stations were established: seven transversely to the coastline and one to the
southeast of the cages. Water temperature, salinity, dissolved oxygen, total nitrogen and
chlorophyll a were measured. The direction and intensity of the currents were
monitored from June 2™ to October 19" of 2011. The sediment was monitored for grain
size, percentage of calcium carbonate and carbon, and macrozoobenthic community
structure with emphasis on the Polychaeta’s family. The sediment in the area of the
cobia farm was classified as sandy-gravel. The content of calcium carbonate reached a
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maximum of 71.4%, which is related to the presence of biodetritical materials. The sea
currents were more intense in June and July, and are considered relatively higher in
comparison to previous studies. The predominant directions of the currents were north
and northeast. The spatial gradients of environmental variables between the sampling
sites were, in general, slightly accented. Regarding the different sampling times, all
environmental variables presented differences, with the exception of the carbon content
in the sediment. The main differences were recorded between the initial sampling and
the intermediate and/or final sampling. A similar trend was observed for the structure of
the Polychaeta. Thirty one families of Polychaeta were recorded. The most abundant
were Syllidae, Dorvilleidae, Phylodocidae, Paraonidae, Goniadidae, Hesionidae,
Pisionidae, Eunicidae and Nereididae. The variability between sampling stations was
not significant then being considered replications temporal area of marine farm.
Diversity and evenness decreased over time, being significantly lower in the
intermediate and final sampling in relation to the initial one. Since the density was the
opposite. The results indicated that the variation in the structure of macrofauna occurred
only in a temporal form, not spatial, and the likely cause was the organic enrichment of
sediment due to waste food and feces from cobia culture.

Keywords: macrobenthic community, cobia aquaculture, organic enrichment,

Polychaeta, impact, Pernambuco, marine fish farming.

INTRODUCAO

O Brasil possui grande potencial para o desenvolvimento da piscicultura marinha.
Apesar disso, 0 Unico registro da criacdo comercial de peixes marinhos ocorreu somente
em 2009, quando 49 t do beijupird (Rachycentron canadum) foram produzidos em
gaiolas instaladas no mar aberto em Pernambuco (MPA, 2011). Por ser considerada
uma espécie com caracteristicas adequadas para a producdo em escala comercial no
Brasil (Cavalli & Hamilton, 2007), projetos de pesquisa e de produgdo vém sendo
desenvolvidos na Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo
(Cavalli et al., 2011), Espirito Santo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Ceara
(Cavalli, comunicacdo pessoal). Duas fazendas em mar aberto foram instaladas em
Recife, PE, enquanto o beijupira esta sendo criado em areas marinhas abrigadas no Rio
de Janeiro, S&o Paulo e Bahia. A criacdo em viveiros estuarinos também esta sendo

testada no Rio Grande do Norte e na Bahia (Cavalli et al., 2011). A tendéncia, portanto,
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€ que a piscicultura marinha passe a ter uma contribuicdo mais significativa nas
estatisticas brasileiras de producédo de pescado.

A rapida expanséo desta atividade tem levado muitos pesquisadores a estudar 0s seus
possiveis impactos ambientais. Os efeitos mais comumente identificados com a
piscicultura marinha séo a liberagéo de efluentes ricos em nutrientes dissolvidos, como
nitrogénio e fosforo, e matéria organica (Dean et al., 2007; Sanz-Lazaro & Marin,
2011). Em sistemas intensivos de criacdo, apenas 25% dos nutrientes fornecidos pela
alimentacéo sdo incorporados pelos peixes. O restante permanece no ambiente e a maior
parte acaba depositada no sedimento (Holmer et al., 2013; Morata et al., 2013).

Esses nutrientes podem provocar aumento na producdo primaria, aumentando a
turbidez e, eventualmente, causando a morte e decomposicdo da biomassa de algas, o
que pode levar a diminuicdo das concentracBes de oxigénio dissolvido (La Rosa et al.,
2002; Garren et al., 2008). Dado que a maior parte dos detritos acaba depositando no
fundo, o impacto da piscicultura marinha normalmente é mais notavel no sedimento do
que na coluna d’agua, pois 0s residuos tendem a se acumular ao redor e abaixo das
gaiolas (Vita & Marin, 2007; Yucel-Gier et al. 2007). Por esta razdo, a comunidade
bentbnica tem sido amplamente utilizada para avaliar diferentes tipos de impactos,
incluindo os devidos a maricultura (Karakassis et al., 2000; Vita & Marin, 2007).

Dentre os grupos da macrofauna bentdnica, os Polychaeta sdo bons indicadores de
distdrbios ambientais, ndo s6 porque frequentemente sdo o taxon mais abundante
(Giangrande et al., 2005), mas também porque muitos autores consideram este grupo
como o de maior sensibilidade a alteracdes em sedimento ndo consolidado (Del-Pilar-
Ruso et al., 2008; Bellan, 2013), devido a sua flexibilidade tréfica e habilidade imediata
de responder a perturbac@es (Tomassetti & Porrelo, 2005; Sutherland et al., 2007).

Para assegurar a sustentabilidade da piscicultura marinha é necessaria a realizacdo de
estudos de impacto ambiental aplicados a realidade brasileira, fornecendo assim
informacdes para a avaliacdo de possiveis desequilibrios ambientais causados por a¢des
antrépicas, principalmente quando da implantacdo de uma nova atividade produtiva
(Cruzado & Velasquez, 1974). Nesse sentido, o presente trabalho avaliou o impacto
causado pela criacdo de beijupird (Rachycentron canadum) em gaiolas flutuantes na
costa de Pernambuco sobre pardmetros ambientais e a biota béntica local, enfocando os
Polychaeta. No nosso conhecimento, este € o primeiro estudo realizado no Brasil

lidando com esta temética.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area da fazenda marinha experimental do projeto Cacéo
de Escama, localizada a aproximadamente cinco quilémetros da praia de Boa Viagem,
Recife, Pernambuco (08°09°07,14°’S; 034°48°41,52°W) (Figura 1). O local possui
profundidade média de 24 m e caracteristicas tipicas de ambientes oligotroficos, sendo
quase totalmente recoberto por sedimentos biogénicos carbonaticos (cascalhos) e areias
(Coutinho, 1976).

A criacéo de beijupira foi realizada em quatro gaiolas flutuantes de cerca de 1.200 m®
de volume. Em dezembro de 2010, aproximadamente 15 mil juvenis com peso médio de
150 g foram estocados a uma densidade de 3,0 peixes.m™. A criago teve duracio de 10
meses, sendo as amostras coletadas em trés momentos: no inicio da criacéo,
denominada coleta inicial (09 de fevereiro de 2011), durante a fase de engorda dos
peixes (coleta intermediaria; 09 de agosto de 2011) e apds a retirada dos peixes (coleta
final; 07 de dezembro de 2011). Ao longo da criacdo, os peixes foram alimentados
diariamente com uma racdo comercial contendo 42% de proteina bruta e 8% de lipidios
totais. Um total de 14.310 kg de rac&o foi ministrado, com um aporte estimado de 961,7
kg de nitrogénio. Na coleta inicial, haviam sido ofertados 2.660 kg de ra¢do (ou 178,8
kg de nitrogénio), e até a coleta intermediaria um total de 13.270 kg de racdo (ou 891,7

kg de nitrogénio).

- Brasil < Pernambuco

Figura 1. Area do projeto "Cag#o de Escama™, sinalizado como ""UFRPE", no litoral de Pernambuco.
Figure 1. Project area "Cacéao de Escama”, flagged as "UFRPE", on the coast of Pernambuco.

Oito estacOes de amostragem foram estabelecidas em um gradiente de distancias da
fazenda (Figura 2), sendo uma estacdo abaixo das gaiolas flutuantes (0), trés estacdes a

30, 80 e 100 metros das gaiolas em direcdo ao mar aberto (estacBes L), trés estacdes
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com as mesmas distancias porém em sentido oposto, a oeste da fazenda, em diregdo a
costa (estacBes O) e uma estacdo a 200 metros a sudeste das gaiolas.

A escolha da localizacdo das estaces de coleta foi baseada no estudo de Chen et
al. (1999), em que é recomendado que no minimo haja uma estacdo logo abaixo do
centro das estruturas, e outra a 200 metros desta estacdo, na dire¢cdo da corrente
predominante, ja que alguns estudos afirmam que em distancias maiores que 100 metros
do centro das estruturas ndo se detecta enriquecimento organico.

Tomou-se o cuidado de se situar as estagdes de coleta em locais préximos as
estruturas de fundeio, como ancoras e poitas, com o objetivo de facilitar a visualizagéo
das estacdes pelos mergulhadores que realizaram o procedimento das coletas, j& que a

tentativa de coletar o sedimento por meio de draga foi sem sucesso.
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Figura 2. Esquema de localizagao das estagfes de amostragem na fazenda marinha de beijupira (Rachycentron

canadum) no litoral de Pernambuco. Os circulos indicam as esta¢8es de amostragem.
Figure 2. Diagram showing the location of sampling stations in the cobia marine farm (Rachycentron canadum) on the coast of
Pernambuco. The circles indicate the sampling stations.

Uma amostra de sedimento foi coletada em cada estacdo, em um Unico momento,
para a analise granulométrica e determinacgdo do teor de carbonatos. Cerca de 100 g de
sedimento previamente seco até peso constante em estufa a 80°C foi peneirado em
malhas de 2000, 1000, 500, 250, 125 e 63 pum (Suguio, 1973). As fracdes de sedimento
retidas em cada peneira foram pesadas e 0s sedimentos classificados de acordo com
Wenthworth (1922).

O teor de carbonato de calcio foi obtido pelo método de Gross (1971), que consiste
na dissolugdo do CaCOj3 por acido cloridrico (HCI). Assim, 10 g de sedimento de cada
estacdo foram colocadas em estufa a 80°C até peso constante e depois receberam
aplicacdo de HCI a 10%. Apds a efervescéncia caracteristica da reacdo, o material foi
reservado para decantagdo por 24 h. A solucdo foi entdo cuidadosamente sifonada,

lavada com &gua destilada e colocada novamente para decantacdo. Esse procedimento
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foi repetido trés vezes. Apds a ultima lavagem, o material ndo carbonatico foi
novamente submetido a estufa a 80 °C e pesado. A diferenca entre os pesos inicial e
final corresponde a massa de CaCQOg, que foi expressa em percentagem.

O teor de carbono no sedimento foi mensurado em todos os momentos de coleta,
sendo uma repeticdo por estacdo de amostragem. A metodologia utilizada nesta analise
pode ser visualizada em Klein (2012).

Temperatura (°C), salinidade, oxigénio dissolvido (mg.L™), nitrogénio total (mg.L™)
e clorofila a (ng.L™) da 4gua a 20 m de profundidade, ou seja, & uma distancia de 4 m
do leito marinho, foram mensurados em cada estacdo de amostragem em todos oS
momentos de coleta, sendo uma repeticdo por estacdo. Temperatura, salinidade e
oxigeénio dissolvido foram mensurados com auxilio de aparelho multiparametro YSI®.
Ja nitrogénio total e clorofila a foram analisados em laboratério, podendo a metodologia
ser visualizada em Klein (2012). Dados referentes a direcdo e velocidade da corrente
foram determinados por um correntografo (Acoustic Doppler Current Profiler — ADCP,
Nortek, Noruega) instalado na fazenda marinha no periodo de 02 de junho a 19 de
outubro de 2011 pela equipe do Laboratério de Hidrodinamica Costeira, Departamento
de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Recife, PE.

Os volumes de vazéo do rio Pirapama foram coletados pelo Sistema de Informagdes
Hidroldgicas (Hidroweb), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram utilizados
dados de uma série historica de observacdes diarias ao longo de 20 anos (1986-2006)
para o0 Pirapama. A partir destes dados foi calculada a média mensal. A vazao do rio
Jaboatéo, que se une ao rio Pirapama antes de desembocar no Oceano, ndo foi coletada
devido a auséncia de dados historicos.

Trés amostras foram coletadas em cada estacao utilizando corer de PVC com 10 cm
de diametro interno, os quais foram inseridos nos 20 primeiros centimetros do
sedimento. Ainda em campo, as amostras foram fixadas em formaldeido salino a 4%.
Em laboratério, as amostras foram lavadas em peneira geolégica com malha de 300 pm,
sendo o material retido fixado em alcool a 70% e corado com rosa de bengala para
posterior triagem e quantificacdo. Os animais foram triados, identificados e
quantificados em nivel taxondmico mais baixo possivel, sendo todos os individuos da
classe Polychaeta identificados até o nivel de familia (Ruppert et al., 2005; Brusca &
Brusca, 2007).

Anélises uni e multivariadas dos dados de abundéncia e densidade das familias de

Polychaeta foram aplicadas para verificar alteracdes nos descritores da comunidade em
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relacdo a criacdo de beijupird. Os indices de riqueza de Margalef (d), diversidade de
Simpson (1-A’) e equitatividade de Pielou (J’) foram calculados. Os dados néo
transformados foram entdo comparados utilizando analise de variancia (ANOVA) nao
paramétrica do tipo Kruskal-Wallis e o teste de Tukey para comparacdo de médias a
posteriori.

Para descrever o padrdo de distribuicdo das amostras de diferentes momentos e locais
de coleta, foi utilizada analise de escalonamento multidimensional (MDS) baseado nos
dados de abundancia das familias de Polychaeta e nos mesmos dados, porém sem a
familia Syllidae, respectivamente. Também foi aplicada a andlise de similaridade do
tipo ANOSIM para comparar a estrutura da comunidade de Polychaeta nos diferentes
momentos de coleta e distancias das gaiolas de criacdo. Analise de BIO-ENV foi
utilizada para identificar o grupo de parametros abioticos mais fortemente relacionado
com a estrutura das associacdes de Polychaeta, e a andlise RELATE foi utilizada para
identificar se essa correlacdo era estatisticamente significativa. Para as anélises
multivariadas, foi construida uma matriz de similaridade utilizando o indice de
similaridade de Bray-Curtis para os dados ndo transformados.

Com o objetivo de verificar tendéncias e comparar os pardmetros ambientais
medidos nos diferentes momentos de coleta foram utilizadas analise dos componentes
principais (PCA) e ANOVA ndo paramétrica do tipo Kruskal-Wallis seguida do teste de
Tukey para comparacdo de médias a posteriori.

Essas analises foram realizadas por meio dos pacotes estatisticos Primer v.6.1.6,
SigmaPlot 11.0 e Statistica 7.0.

RESULTADOS

O sedimento na area da fazenda marinha foi classificado como cascalho-arenoso. A
fragcdo arenosa foi predominante em todas as amostras, representando mais de 60% dos
grdos, sendo 0,7% os valores maximos registrados de silte mais argila. O teor de

carbonato de calcio nas amostras atingiu o valor maximo de 71,4% (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢do granulométrica (%) e concentragdo de carbonato de calcio (%) no sedimento das
estacdes amostradas na area de criacdo de beijupira (Rachycentron canadum) em gaiolas flutuantes no litoral
de Pernambuco.

Table 1. Sieve (%) and concentration of calcium carbonate (%) in the sediment of the stations sampled in the area of creating cobia
(Rachycentron canadum) in floating cages off the coast of Pernambuco.

Tipo de sedimento Estacdes
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200 L100 L80 L30 0 030 080 0100

Cascalho 38,8 26,2 19,1 15,3 25,1 29,4 26,8 27,3
Areia MG 22,1 265 37,3 30,3 28,1 28,2 34,7 24,9
Areia G 176 19,1 21,9 24,0 23,9 24,7 16,7 18,8
Areia M 143 185 14,3 21,2 16,0 13,6 12,9 16,7
Areia F 5,6 9,0 6,6 8,7 6,2 3,6 8,0 10,8
Areia MF 0,8 0,6 0,6 0,5 0,6 0,2 0,6 1,2
Silte + Argila 0,7 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3

Carbonato de

. 62,7 50,7 71,4 65,7 51,5 58,0 63,0 60,4
calcio

A variacdo espacial das varidveis ambientais entre as estacBes de coleta foi, de forma
geral, pouco acentuados (Figura 3). Apenas a concentracdo de nitrogénio total na dgua
apresentou valor mais elevado na estacdo a 30 m a leste da fazenda marinha (L30),
porém a auséncia de repeticdes impossibilitou a analise estatistica para a comparacao

destes valores em relacdo as demais estacdes.
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Figura 3. Valores médios (+ EP) das variaveis ambientais (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido,
nitrogénio total, carbono no sedimento e clorofila a) nas diferentes esta¢cdes de amostragem na area de criagdo
de beijupira em gaiolas flutuantes no litoral de Pernambuco.

Figure 3. Mean values (+ SE) of environmental variables (temperature, salinity, dissolved oxygen, total nitrogen, carbon in the
sediment and chlorophyll a) in the different sampling stations in the area of creating cobia in floating cages off the coast of
Pernambuco.

Em relacdo aos diferentes momentos de coleta, a temperatura da dgua variou entre
26,1 e 29,1 °C, sendo o menor valor registrado na coleta intermediaria. Os valores de
salinidade variaram entre 34,9 e 37,1. A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua
proximo ao fundo variou de 5,18 a 7,77 mg.L™, sendo os menores valores observados
na coleta final. O teor de carbono no sedimento variou entre 9,07 e 10,69 % e a
concentracdo de nitrogénio total na agua variou entre 1,54 e 14,00 mg.L™?, sendo os
menores valores (entre 1,54 e 3,08 mg.L™) observados na coleta inicial, enquanto nas

coletas intermediéria e final, as concentraces variaram entre 4 e 14 mg.L™ e entre 2 e
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12 mg.L™, respectivamente (Figura 4A). A concentracdo de clorofila-a variou entre 0,01

e 0,25 pg.L™, sendo os menores valores registrados na coleta final (Figura 4B).
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Figura 4. Valores médios (+ EP) dos parametros abit6ticos da agua (temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido e nitrogénio total) e teor de carbono no sedimento (A) e concentracdo de clorofila a (B) nos
diferentes momentos de amostragem. Letras diferentes para mesma variavel representam diferencas

significativas entre os tratamentos testados (Teste de Tukey, p < 0,05).

Figure 4. Mean values (+ SE) of abiotic parameters of water (temperature, salinity, dissolved oxygen and total nitrogen) and
carbon content in the sediment (A) and chlorophyll a (B) at different times of sampling. Different letters for the same variable
represent significant differences between the treatments (Tukey test, p <0,05).

A andlise de variancia ndo-paramétrica Kruskal-Wallis possibilitou verificar que
todas apresentaram diferencas significativas entre momentos de coleta, com exce¢do do
carbono no sedimento. As principais diferencas foram registradas entre a coleta inicial e
as coletas intermediaria e final (Figura 4).

A anélise dos componentes principais indicou que os primeiros dois eixos foram
responsaveis por 70,5% da variancia total desses parametros entre coletas. O eixo 1
explicou 44,3% e o eixo 2, 26,2% (Figura 9). Nitrogénio (0,442) e salinidade (-0,418)
foram as variaveis com maior peso no eixo 1, indicando uma relagdo inversamente
proporcional entre as duas, & medida que a salinidade aumentava o nitrogénio total

diminuia e vice-versa; E, as varidveis com maior peso no eixo 2 foram temperatura
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(0,577), oxigénio dissolvido (-0,517), concentracdo de clorofila a (-0,503) e teor de
carbono no sedimento (-0,189), sendo a temperatura inversamente proporcional as
outras variaveis. Os fatores do diagrama em relacdo ao eixo 2 mostram uma clara

diferenciacéo entre as coletas inicial e intermediaria + final (Figura 5).

Csemmenm
Cla
0
24 T°COD COLETAS
INICIAL
INTERMEDIARIA
FINAL
0+
o~
[&]
o
21
NT
4l Sal
4 2 ; : !

PC1

Figura 5. Resultado da Anélise dos Componentes Principais — ACP aplicada aos dados ambientais
para amostras em diferentes momentos de coleta durante a criagdo de beijupird (Rachycentron
canadum) no litoral de Pernambuco (T°C= temperatura; OD= oxigénio dissolvido; ClI a= Clorofila

a; Csedimento= Carbono no sedimento; NT= Nitrogénio total; Sal= Salinidade).

Figure 5. Results of the Principal Component Analysis - PCA applied to environmental data for samples at different times during
the creation of cobia (Rachycentron canadum) on the coast of Pernambuco (T°C = temperature, OD = dissolved oxygen; Cl =
Chlorophyll a, Cedimento = carbon in the sediment, NT = total nitrogen, Sal = Salinity).

A vazdo média mensal de uma série temporal de observacdes diarias durante 20 anos
(entre 1986 e 2006) do Rio Pirapama variou entre 5,5 e 33,98 m®.s™. Os maiores valores
ocorreram de abril a setembro, enquanto os menores ocorreram de outubro a marco

(Figura 6). Nota-se, porém, que, ao contrario do observado para o rio Capibaribe, ndo

houve vazdes médias negativas no rio Pirapama.
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Figura 6. Vazdes médias e maximas do rio Pirapama, Pernambuco, de uma série temporal de observacdes

diarias entre 1986 e 2006 (Hidroweb).
Figure 6. Average and maximum flow rates of Pirapama river, Pernambuco, a time series of daily observations between 1986 and
2006 (Hidroweb).

As correntes na area da fazenda marinha foram mais intensas nos meses de junho e

julho, apresentando velocidades média de 0,4 m.s™ e maxima de 0,78 m.s™ (Figura 7A),
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sendo norte e nordeste as direcOes predominantes. Em agosto, as correntes diminuiram
gradualmente de intensidade, com velocidades maximas de 0,4 m.s™, e mudaram de
direcdo (Figura 7B), passando para Sudeste. Durante setembro e outubro, as correntes
permaneceram nesta velocidade, porém, passaram a ter direcdo predominantemente
Sudoeste. No final de outubro, ocorreu uma elevagdo brusca da intensidade, com as

correntes atingindo velocidade méxima de aproximadamente 0,6 m.s™.

Velocidade de comrente (m/s)
0.8¢r - T

A

Vel. (m/s)
o o
FS [

o
N

o

Diregdo de corrente (graus)

Dir. (graus)

Tempo - meses 2011 (dt=1h)

Figura 7. Séries temporais de velocidade (A) e direcdo (B) das correntes marinhas no entorno das gaiolas de
criagdo de beijupira (Rachycentron canadum) no litoral de Pernambuco de junho a outubro de 2011.

Figure 7. Speed (A) and direction (B) time series of ocean currents in the vicinity of the creation cages of cobia (Rachycentron
canadum) on the coast of Pernambuco from June to October 2011.

Foram identificados 54 tdxons de macrofauna na regido do estudo, sendo a classe
Polychaeta dominante em todas as coletas, responsavel por mais de 45 % do total de
animais coletados. Entre os Polychaeta, foram coletadas 31 familias. A mais abundante
foi Syllidae (58,2%), sequida de Dorvilleidae (6,5%), Phylodocidae (3,9%), Paraonidae
(3,5%), Goniadidae (3,2%), Hesionidae (2,5%), Pisionidae (2,5%), Eunicidae (2,4%) e
Nereididae (2,1%) (Tabela 2).

Levando em consideracdo as estacOes de coleta, as familias apresentaram
variabilidade nos valores de densidade, porém, o resultado da analise de similaridade
(ANOSIM 2-way crossed) aplicada a estes dados, tendo como fatores estacOes e
momentos de coleta, indicou que a variabilidade entre esta¢cbes ndo foi significativa
(Rglobal 0,004 e p=0,46). As estacdes foram entdo consideradas repeticbes temporais
da area da fazenda marinha (Tabela 2).

As densidades médias das principais familias de Polychaeta na coleta inicial
variaram entre 127 e 28.025 ind.m™, sendo o maior valor encontrado para Syllidae,
sequida de Dorvilleidae (6.369 ind.m™), Paraonidae (4.968 ind.m?), Eunicidae e
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Phylodocidae (3.949 ind.m™), Pisionidae (3.567 ind.m™) e Goniadidae (3.057 ind.m?) e
Hesionidae e Nereididae (2.929 ind.m?). Nas coletas intermediaria e final, as
densidades médias variaram entre 127 e 109.299 ind.m?, e 127 e 122.166 ind.m?,
respectivamente. Novamente, Syllidae foi dominante, apresentando um aumento na
densidade média na coleta intermediaria de cerca de quatro vezes o registrado na coleta
inicial, permanecendo abundante na coleta final (Tabela 2).

Ao longo do periodo de estudo percebe-se também um incremento nas densidades
médias de Dorvilleidae, Phyllodocidae e Goniadidae (Coleta intermediaria: 7.388,
4.968, 3.057 ind.m?; Coleta final: 15.159, 8.280, 8.025 ind.m™, respectivamente).
Paraonidae e Nereididae tiveram suas densidades reduzidas na coleta intermediaria
(4.203 e 2.548 ind.m™, respectivamente), mas aumentaram na coleta final (6.624 e
3.822 ind.m?, respectivamente). Por sua vez, Eunicidae, Pisionidae e Hesionidae
apresentaram comportamento inverso, incremento na coleta intermediaria (4.204, 5.095
e 4.331 ind.m™, respectivamente) e reducdo na coleta final (2.675, 2.675 e 4.076 ind.m"
?). Polygordiidae ndo foi registrada na coleta inicial, porém, apresentou densidade média

de 7.006 ind.m™ na coleta intermediaria (Tabela 2).

Tabela 2. Inventario das poliquetas (densidade média (individuo.m?) + DP) encontradas no sedimento nas
coletas realizadas na area de criagdo de beijupira em gaiolas flutuantes no litoral de Pernambuco.

Table 2. Inventory of polychaete (medium density (individual.m) + SD) founded in sediment samples taken in the area of creating
cobia in floating cages off the coast of Pernambuco.

Coletas
Familias Inicial Intermediaria Final
Syllidae 1168+15 4554429 5090+19

Dorvilleidae 265+4 308+3 63213
Paraonidae 207+2 1753 276%2
Eunicidae 16512 175%3 111+1
Phyllodocidae 165+2 20742 345+2
Pisionidae 149+1 21242 11141
Goniadidae 127+1 127+1 33443
Hesionidae 12242 180+2 17042
Nereididae 122+1 1061 159+1
Cirratulidae 80+1 11742 10611
Spionidae 7411 4811 270
Sabellidae 53+1 13311 69+1
Lumbrineridae 48+1 6911 901
Chrysopetalidae 4241 1914 180+2
Capitellidae 271 160 110
Glyceridae 271 741 741
Terebellidae 271 42+1 3710
Amphinomidae 210 010 1610
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lospilidae 16+1 010 010

Maldanidae 16%1 32+1 510
Orbinidae 1610 5+0 5+0
Polynoidae 1620 122+2 15412
Onuphidae 1110 1140 1140
Pholoididae 110 90+1 9612
Espécie nova 1 1110 21+1 210
Opheliidae 510 11+0 510
Poecilochaetidae 510 27+1 00
Magelonidae 00 50 50
Owenonidae 010 010 5+0
Polygordiidae 010 292+4 160
Serpulidae 010 5+0 1140
Thrichobranchidae 010 50 010
Espécie nova 2 010 48+2 010

Riqueza néo teve diferenca significativa entre coletas (Figura 8A). Densidade (Figura
8B) aumentou ao longo do tempo, sendo significativamente maior nas coletas
intermediaria e final em relacdo a coleta inicial. Diversidade e equitatividade (Figuras
8C e 8D) decresceram ao longo do tempo, sendo significativamente menores nas coletas

intermediéaria e final em relacédo a coleta inicial.

Densidade (ind.m2)

Riqueza (d) i
A ¥ b B

. L

25 T 2 2w
=+
04 e
151
g a
10

e

00 r r r ° T T

e oamesians = nics nmrecs e
Coletas Cokt=
Diversidade (1-A") 104 . Equitatividade (J')
—1—
b
; b b
s
&3

as
oz

re omrmedans Fis ricia ameasis

okt Colatas

Figura 8. Riqueza (A), densidade (B), diversidade (C) e equitatividade (D) (+ EP) aplicados aos dados de
abundancia das familias de Polychaeta nos diferentes momentos de amostragem durante a criagdo de
beijupira (Rachycentron canadum) no litoral de Pernambuco. Letras diferentes para mesma variavel
representam diferengas significativas entre os tratamentos testados (Teste de Tukey, p < 0,05).

Figure 8. Richness (A), density (B), diversity (H) and evenness (D) (+ SE) applied to the abundance data of the families of
Polychaeta in the different sampling times during the creation of cobia (Rachycentron canadum) on the coast of Pernambuco.
Different letters for the same variable represent significant differences between the treatments (Tukey test, p <0,05).

Na anélise de escalonamento multidimensional (MDS) observou-se uma tendéncia de

separacdo entre a coleta inicial e as coletas intermediaria e final (Figura 9). Na MDS dos
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dados excluindo a familia Syllidae, ndo foram encontradas diferengas significativas
entre as estacOes de coleta (Figura 10). Por meio da analise de similaridade (ANOSIM
1-way) aplicada aos mesmos dados, percebe-se que estas diferencas sdo significativas
apenas entre as coletas inicial e intermediaria e inicial e final (R=0, 264 e p=0,001;
R=0,433 e p=0,001), respectivamente.

Por meio da andlise BIO-ENV foi verificado que a maior correlagcdo encontrada com
a estrutura da comunidade das familias de Polychaeta na area da fazenda marinha foi de
0,250 para a combinacdo dos parametros temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio

total e carbono no sedimento, e que esta correlacdo foi significativa (R=126; p= 0,002).
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Figura 9. Analise de escalonamento multidimensional (MDS) baseada na abundéncia de Polychaeta nas
amostras coletadas em fevereiro (Inicial; A), agosto (Intermediiria; m) e dezembro de 2011 (Final; o) no
entorno das gaiolas de criagdo de beijupird (Rachycentron canadum) no litoral de Pernambuco (Dados néo
transformados. Similaridade de Bray Curtis).

Figure 9. Multidimensional scaling (MDS) based on the abundance of Polychaeta in the samples collected in February (Initial; A ),
August (Intermediate; m) and December 2011 (Final; o) in the vicinity of the cages creation of cobia (Rachycentron canadum) on
the coast of Pernambuco (unprocessed data. Bray Curtis Similarity).
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Figura 10. Andlise de escalonamento multidimensional (MDS) baseada na densidade das familias de
Polychaeta excluindo a familia Syllidae, nas diferentes estacdes de amostragem no entorno das gaiolas de
criagdo de beijupira (Rachycentron canadum) no litoral de Pernambuco. (Dados ndo transformados.

Similaridade de Bray Curtis).

Figure 10. Multidimensional scaling (MDS) based on the density of families of Polychaeta excluding family Syllidae at different
sampling stations in the vicinity of the cages creation of cobia (Rachycentron canadum) on the coast of Pernambuco. (Unprocessed
data. Bray Curtis Similarity).
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Observando-se a variabilidade nos parametros ambientais e as alteragbes nos
descritores da comunidade das familias de Polychaeta, pode-se sugerir uma situacdo de
enriquecimento organico ao longo do tempo de estudo, independente se esta situacéo foi
provocada por alteracdes ambientais naturais ou relacionado a cria¢éo do beijupira.

A concentragdo de nitrogénio total foi significativamente maior nas coletas
intermediaria e final e a concentracdo de oxigénio dissolvido significativamente menor,
0 que pode estar relacionado a um processo de enriquecimento organico na area (Morata
et al., 2013). Varios estudos sugerem que o enriquecimento organico é o principal
impacto que ocorre em areas de criagdo de peixes, tanto na coluna d’agua quanto no
sedimento (Sara, 2007b; Borja et al., 2009; Fernandez-Gonzalez & Sanchez-Jerez,
2011). Este enriquecimento se deve ao excedente de alimentos e a excrecao e residuos
metabolicos dos peixes que irdo aumentar a disponibilidade de carbono organico,
nitrogénio e fésforo no ambiente (Holmer et al., 2013). Em geral, a matéria organica se
acumula abaixo das gaiolas de criacdo (Sanz-Lazaro et al., 2011), aumentando a
atividade microbiana e o consumo de oxigénio. Essa atividade também tem como
produtos finais compostos tdxicos para a biota, como sulfetos e metano (Emerson et al.,
2011; Sanz-Léazaro & Marin, 2011).

Os teores de carbono organico no sedimento, apesar de ndo terem variado nem no
espaco nem no tempo, foram mais altos do que o registrado em outros estudos de
impacto ambiental da aquicultura, inclusive com niveis de producdo e tempo de
operacdo das fazendas maiores aos do presente estudo. Apostolaki et al. (2007)
encontraram valores maximos de 2,58 % de carbono no sedimento de trés fazendas no
Mar Mediterraneo, com mais de sete anos de operacdo e producdo de 260-1.550
toneladas/ano. Em outro estudo no Mediterraneo, Ruiz et al. (2001) encontraram valores
méaximos de 1,9% de matéria organica no sedimento abaixo de uma fazenda com cinco
anos de operacédo e producdo anual de 700 a 800 t. Forchino et al. (2011) encontraram
concentragcfes de matéria organica no sedimento proximas as do presente estudo (9,09 a
11,18%), no entanto, a producdo anual desta fazenda era de cerca de 100 toneladas.

O resultado da analise dos componentes principais indicou que o padrdo de
separacdo dos momentos de coleta esta relacionado ao aumento da concentracdo de
nitrogénio total e diminui¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido e nos valores de
temperatura, salinidade e concentracdo de clorofila-a nas coletas intermediria e final.
Utilizando o mesmo conjunto de dados ambientais deste estudo, Klein (2012) sugere

que as chuvas que ocorrem na regido durante o inverno, contribuem com o aporte de
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nutrientes do continente para o oceano. Esta autora ressalta a relativa proximidade da
fazenda marinha com a desembocadura do rio Capibaribe e seus afluentes
(aproximadamente 6 km), sendo uma provavel fonte de nitrogénio, ja que este estuario é
considerado hipereutréfico (Travassos et al., 1995). Desta forma, as alteracdes
encontradas poderiam estar mais fortemente relacionadas & vazdo do rio Capibaribe e
ndo tanto com a criacdo de beijupird (Klein, 2012). Porém, é pequena a possibilidade de
que o aporte de nutrientes e matéria organica proveniente do rio Capibaribe tenha sido o
responsavel pelas alteracdes nos parametros ambientais e na estrutura dos Polychaeta
devido as correntes marinhas predominantes na regido. Elas tiveram direcéo
predominante norte-nordeste, o que levaria a descarga do rio para o lado oposto a
fazenda marinha.

Assim, poderia ser cogitada a influéncia do estuario de Barra de Jangada, (8°15°00”,
8°12°00” S e 34°56°00”, 34°57°00” W), formada pelos rios Pirapama e Jaboatdo, j& que
0 mesmo esta situado a Sudoeste da fazenda marinha, principalmente porque as vazdes
médias do rio Pirapama foram mais altas que as do Capibaribe. Porém, a pequena vazao
dos rios de Pernambuco faz com que haja pouca ou nenhuma influéncia na plataforma
continental rasa (entre 20 e 40 metros de profundidade) (Coelho et al., 2004). Apesar
disso, é importante ndo descartar a hipétese de influéncia dos rios porque eventos de
alta pluviosidade em um curto espaco de tempo podem, eventualmente, aumentar a
descarga de tal forma que o aporte de nutrientes e matéria organica possa vir a afetar a
regido em questao.

As familias de Polychaeta sofreram alteragdes significativas em diferentes
descritores da comunidade quando comparados os diferentes momentos de coleta,
diminuindo os indices de diversidade e equitatividade, aumentando a dominancia e
alterando ainda a composicdo e abundéancia. Estes resultados sdo similares aos de
Giangrande et al. (2005), que afirmam que efeitos de estresse nos organismos
bentdnicos incluem aumento na producdo, especialmente ligado a -eutrofizacdo;
decréscimo do numero de espécies acompanhado de aumento no nimero de individuos;
reducdo na diversidade e aumento na dominancia de espécies oportunistas,
considerando-se oportunistas aquelas capazes de proliferar apds um aumento da matéria
organica (Pearson & Rosenberg, 1978). Mudangas na composicdo de espécies em locais
impactados foram observadas em um estudo sobre os efeitos da descarga de esgoto na
biodiversidade dos Polychaeta no mar Mediterraneo (Terlizzi et al., 2002). No local

impactado, houve um decréscimo no numero de espécies com pouquissimas espécies
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abundantes e frequentemente exclusivas. Segundo esses autores, essa € uma tendéncia
caracteristica dos Polychaeta situados em locais de substrato ndo consolidado sob
disturbio.

O grau de tolerancia a poluicdo varia entre espécies. Portanto, algumas delas
decrescem em abundancia (sensiveis) e outras se beneficiam da mudanca nas condigdes
ambientais, aumentando sua abundéncia (tolerantes ou oportunistas) (Warwick, 1988a).
Varios autores (Giangrande et al., 2005; De-La-Ossa-Carreteiro et al., 2012; Omena et
al., 2012; Martinez-Garcia et al., 2013) utilizam essa classificacdo para as familias de
Polychaeta submetidas aos efeitos de enriquecimento organico provenientes de fontes
diversas, inclusive a maricultura (Tabela 3).

As familias de Polychaeta consideradas tolerantes sdo aquelas que permanecem nas
regibes sujeitas ao impacto, muitas vezes se proliferando, enguanto as sensiveis
desaparecem ou sua abundancia é drasticamente reduzida (Martinez-Garcia et al.,
2013).

As familias Dorvilleidae e Nereididae sdo descritas como indicadoras de poluicéo
(Méndez et al., 1998; Lee et al., 2006; Belan, 2003), pois, em geral, ocorrem em areas
impactadas (Pagliosa, 2005) ou sujeitas a niveis intermediarios de impacto (Pearson &
Rosenberg, 1978). Essas caracteristicas seriam condizentes com o comportamento da
familia Dorvilleidae neste estudo, ja que sua abundancia aumentou com o passar das
coletas. Por outro lado, a abundéncia da familia Nereididae diminuiu da coleta inicial
para a intermediaria, e aumentou desta para a coleta final, apresentando o
comportamento inverso ao acima citado.

As Paraonidae apresentaram comportamento similar a Nereididae, diminuindo os
valores de abundancia na coleta intermediaria e aumentando na final. Alguns autores
citam que essa familia inclui espécies tipicas de areas ndo poluidas (Pagliosa, 2005) ou
espécies consideradas indicadoras de condigdes normais (Méndez et al., 1998). Assim, a
reducdo de sua abundancia neste estudo pode estar relacionada ao enriquecimento
organico.

Tabela 3. Familias de Polychaeta tolerantes ou sensiveis ao enriquecimento orgénico proveniente de diferentes

atividades antrépicas.
Table 3. Families of Polychaeta tolerant or sensitive to organic enrichment from different anthropogenic activities.

Origem do Tolerante ou

: . . Sensivel
enriquecimento oportunista

Fonte Local
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Syllidae,

Dorvilleidae, Syllidae,
De-La-Ossa- s Ee B Phyllodocidae,  Dorvilleidae,
Carreteiro et al. Peninsula Ibérica Esgoto Hesionid Nereididae
(2012) (Espanha) esioniaae, S !
Nereididae, Eunicidae
Eunicidae
Mart;?.e(zz-(c)slag;: la et Costa da Espanha Piscicultura Bgrr:ilélizlg:e’ Paraonidae
Giangrande et al. Pralg no J\Aar .
(2005) Medltgr_raneo Esgoto - X X - Syllidae
(ltalia)
Syllidae,
Kelley et al. Marlborough o Hesionidae, Phyllodocidae,
Sounds (Nova Piscicultura . o
(2012a) N Syllidae Hesionidae,
Zelandia) P .
araonidae
Polygordiidae,
Paraonidae,
Phyllodocidae,
Nereididae, Goniadidae,
. Costa norte da .. . . Hesionidae, Eunicidae,
Borja et al. (2000) Espanha Atividades antrdpicas [ P e
Paraonidae Magelonidae,
Dorvilleidae,
Serpulidae,
Syllidae
Paraonidae,
Hesionidae,
Goniadidae,
Praia arenosa na Doryill_eidae, Eunigida}e,
Omena et al. P Hesionidae, Dorvilleidae,
Baia de Esgoto - .
(2012) Guanabara. RJ Nereididae, Syllidae,
' Phyllodocidae Serpulidae,
Pisionidae,
Phyllodocidae,
Nereididae
. Maldanidae,
Tomassetti & Mar Tirreno (Costa . Phyll_oc_iomdae, Eunicidae,
Porrelo (2005) oeste da Italia) Piscicultura Nerel_dld_ae, Serpulidae
Dorvilleidae A
Paraonidae
Syllidae,
Dorvilleidae,
Phyllodocidae,
Plataforma Gon_iad_idae, -
Presente estudo continental de Piscicultura He5|_op|dae, Nere|d|(_jae,
Eunicidae, Paraonidae
Pernambuco o
Pisionidae,
Polygordiidae,
Serpulidae,
Magelonidae

As familias Phyllodocidae e Goniadidae sdo, em geral, indiferentes ao
enriquecimento orgéanico, estando presentes em baixas densidades com variagdes ndo

significativas ao longo do tempo (Borja et al., 2000; Keeley et al., 2012a). Porém, elas
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apresentaram um incremento em suas densidades ao longo do tempo neste estudo, se
comportando como tolerantes ao enriquecimento. As familias Eunicidae, Pisionidae e
Hesionidae possuem as mesmas caracteristicas das duas familias supracitadas, porém sé
tiveram um incremento na densidade na coleta intermediaria, enquanto que na coleta
final, suas densidades decresceram ao ponto de terem valores menores do que na inicial.

A familia Polygordiidae é considerada muito sensivel ao enriquecimento organico,
estando presente em locais em que ndo existe nenhum tipo de disturbio (Borja et al.,
2000). Essa caracteristica, porém, ndo condiz com o observado, ja que esta familia
ocorreu em alta densidade e apenas na coleta intermediaria. As familias Serpulidae e
Magelonidae apresentam espécies que tém preferéncia por areas pouco impactadas
(Pagliosa, 2005). Neste estudo, estas familias foram registradas apenas nas coletas
intermediéria e final.

Syllidae foi a familia dominante, com a densidade aumentando ao longo do periodo
de criagdo do beijupira. Essa familia é considerada sensivel ou indiferente ao
enriquecimento organico, tipica de sistemas estaveis e zonas pouco alteradas onde
abundam espécies de niveis troficos altos (Giménez-Casalduero et al., 2001). Neste
estudo, porém, ela foi considerada tolerante. Essa familia é conhecida por ser altamente
sensivel a poluicdo ou a qualquer outro tipo de estresse, decrescendo em numero de
espécies e individuos ou desaparecendo completamente (Giangrande et al., 2004).
Apesar de ser uma das familias mais diversas, contendo aproximadamente 667 taxons
distribuidos em uma gama de habitats (San Martin, 2005a), formas oportunistas sao
raras neste grupo. Ha apenas cinco espécies com comportamento oportunista em
situacOes de estresse registradas na literatura: Autolytus benazzii, Anoplosyllis edentula,
Syllis hyalina, S. gracilis e S. prolifera (Cognetti & Varriale, 1971; Bellan, 1980;
Giangrande, 1988; Cognetti & Maltagliati, 2000; Giangrande et al., 2005).

Muitas espécies tém sido identificadas como associadas a condicGes de estresse, ou
de poluicdo, mas em geral essas mesmas espécies sdo encontradas também em
ambientes ndo poluidos (Rygg, 1985; Hily & Glémarec, 1990; Bellan, 2013). Apesar de
a literatura ter registros para algumas familias, as respostas ao impacto sdo muito
especificas para cada situacdo e € comum ocorrer diferencas ou inconsisténcias entre
resultados para algumas familias. Além disto, este estudo é pioneiro, ndo havendo
conhecimentos prévios na area, nem em relacdo a maricultura e nem quanto aos
Polychaeta, o que dificulta o entendimento do comportamento da fauna. Os resultados

encontrados poderdo servir, portanto, como referéncia nessa area de estudo.
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Desta forma, os resultados indicam alteragBes nas variaveis ambientais e na estrutura
da comunidade das familias de Polychaeta na area de criacdo de beijupird ao longo do
tempo de estudo, as quais podem ser consideradas de impacto moderado. Estas
alteracdes foram significativas em escala temporal, ndo espacial, ou seja, entre 0s
momentos de coleta, ndo havendo variabilidade entre estagcdes de amostragem.

A auséncia de diferencas entre estagdes pode estar relacionada ao delineamento
amostral deste estudo, especialmente considerando que a direcdo e velocidade das
correntes marinhas ndo foram constantes. A area em questao apresenta caracteristicas de
elevado hidrodinamismo, com granulometria grosseira e baixa proporc¢ao de sedimentos
finos. Além disso, as informagfes disponiveis sobre circulagdo oceéanica na plataforma
continental da regido nordeste do Brasil, indicam que os valores observados neste
estudo sao relativamente altos. O valor maximo de velocidade de corrente registrado foi
de 0,78 m.s™, enquanto Madruga Filho (1999) e Rollnic (2002) encontraram valores
maximos na plataforma continental de Pernambuco de 0,32 e 050 m.s™,
respectivamente. Em outras regides, como no Mar Mediterraneo, as velocidades de
corrente proximas as fazendas de piscicultura ndo ultrapassam 0,30 m.s™ (Borja et al.,
2009; Forchino et al., 2011).

Em vista disso, pode ter havido dispersdo de residuos para locais em que
amostragens nao foram realizadas, fazendo-se necessario que o delineamento de estudos
de impacto, assim como do monitoramento ambiental, contemplem estacGes de
amostragem que abranjam ao menos quatro diregdes ao redor da fazenda marinha, que
sejam localizadas em intervalos progressivos de distancias, como ocorreu neste estudo,
mas que incluam distancias maiores que 200 m, além de ter mais de um ponto de
referéncia (Gray & Elliott, 2009). Além disso, é imperativo que o monitoramento da
velocidade e direcdo das correntes seja realizado durante todo o ano e,
preferencialmente, ao anteceder toda e qualquer iniciativa de implantacdo de
piscicultura marinha em gaiolas flutuantes.

Outra possivel razdo para a auséncia de diferencgas entre as estacdes de coleta pode
ter sido a pouca sensibilidade das analises da macrofauna, uma vez que estas foram
realizadas ao nivel de familia. Muitos autores investigaram a utilizagdo de niveis
taxondbmicos mais altos em trabalhos que utilizam organismos bentdnicos como
indicadores de impactos e monitoramento de ambientes marinhos (Olsgard et al., 1998;
Warwick, 1988a,b; Olsgard & Sommerfield, 2000). Niveis taxondmicos maiores do que

especie, como familia, ordem e até mesmo filo, podem refletir o efeito de uma
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perturbacdo ambiental de origem antrépica ainda melhor do que a nivel de espécies
(Bevilacqua et al., 2009). Dessa forma, se evitariam identificagcdes taxonémicas longas e
imprecisas que custam tempo e dinheiro (Olsgard & Somerfield, 2000). Os resultados
de diferentes estudos mostram que, algumas vezes, diferencas na estrutura da
comunidade bentonica entre os locais impactados e os de referéncia (controle) podem
ser menos evidentes ao usar uma diminuicdo do nivel de resolugdo taxonémica
(Somerfield & Clarke, 1995; Olsgard et al., 1998), havendo uma perda de informacoes
especialmente quando aplicadas medidas de biodiversidade (Giangrande, 2003; Terlizzi
et al., 2003). A questdo principal é que quanto maior a riqueza especifica, maior a perda
de informag6es em nivel taxonémico alto e menor a capacidade de detectar alteracdes
no ambiente. Neste estudo, a resolucdo ao nivel de familia foi considerada sensivel o
suficiente para demonstrar alteracdes entre 0s momentos de coleta, concluindo que um
refinamento taxondmico so iria enfatizar os resultados encontrados e, talvez, identificar
algum gradiente espacial de enriquecimento organico ao se distanciar da area da fazenda
marinha.

Estudos de monitoramento ambiental podem ser otimizados utilizando nao apenas 0s
dados de invertebrados em grandes niveis taxondmicos, como é proposto pelo conceito
da suficiéncia taxondmica, mas também escolhendo um grupo de grande
representatividade nas amostras e fazendo o refinamento taxonémico (Giangrande et al.,
2005). No caso deste estudo, a familia mais abundante foi a Syllidae. Esta familia €
apropriada para estudos ecoldgicos ndo apenas por ser taxonomicamente bem
conhecida, como também por ser sensivel a fortes disturbios, decrescendo em
abundancia ou desaparecendo completamente sob diferentes fontes de impacto negativo
(Licher, 1999; San Martin, 2005b). Neste estudo, porém, esta familia teve maior
abundancia com o passar do tempo. Caso parecido ocorreu em algumas praias da Baia
da Guanabara, RJ, sujeitas ao aporte de efluentes urbanos, consideradas como leve a
moderadamente poluidas, em que houve uma predominancia de algumas espécies dessa
familia (Omena et al., 2012).

Apesar de ndo haver registros sobre as espécies de Polychaeta no local de estudo, a
familia Syllidae reconhecidamente tem um elevado nimero de espécies, 0 que poderia
diminuir a sensibilidade das analises utilizando familias. Porém, ao realizar analises de
MDS e de similaridade para o conjunto de dados de densidade das familias, excluindo a
Syllidae, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as estacOes de coleta.

Ainda assim, sugere-se que posteriormente seja realizado um refinamento taxondmico
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dessa familia, por ter sido a mais abundante em todas as situacdes de coleta, de modo a
complementar e melhorar o entendimento sobre a influéncia desta atividade na
comunidade bentbnica, principalmente a fim de verificar se houve variacdo entre as
estacdes de coleta, ja que, ao nivel de familia, ndo foi possivel detectar.

Sugere-se ainda que, em estudos futuros, outras varidveis ambientais sejam
mensuradas no sedimento, como potencial redox, nitrogénio total, fésforo e sulfatos.
Em ambientes costeiros, os invertebrados bentdnicos estdo estreitamente relacionados
com a granulometria do sedimento, sendo um pré-requisito para o entendimento da
estrutura e dindmica da populagdo (Snelgrove & Buttmann, 1994). Neste estudo, a
coleta de sedimento para a anélise granulométrica foi realizada em apenas um momento
de coleta, impossibilitando verificar se houve alteracdes na granulometria ao longo do
tempo. Acompanhar a variacdo do tipo de sedimento é importante porque este € um
fator determinante na estrutura da comunidade bentbnica (Karakassis & Eleftheriou,
1997) e pode ser usado como um indicador sensivel para 0 monitoramento de ambientes
afetados pelo enriquecimento organico (Pearson & Rosenberg, 1978; Carvalho et al.,
2006). Sedimentos de diferentes tipos e tamanhos podem favorecer ou ndo os efeitos
produzidos pelo enriquecimento organico, indiretamente modificando a estrutura e
diversidade da macrofauna (Papageorgiou et al., 2010; Holmer et al., 2013). Sugere-se,
entdo, que sejam realizadas amostragens para esse parametro em todos 0s momentos de
coleta e que haja repeticdes em cada estacdo para que analises estatisticas possam ser
realizadas.

Em estudo paralelo a este, Klein (2012) concluiu que a criacdo de beijupird em
gaiolas flutuantes ndo impactou negativamente a qualidade da agua. Segundo esta
autora, a alta velocidade das correntes marinhas serviria como dissipador dos nutrientes
dissolvidos e do material organico. Segundo Sara (2007a), impactos significativos sobre
a qualidade de agua ocorrem mais comumente em ambientes com reduzida
hidrodindmica. Dominguez et al. (2001) sugerem que correntes com velocidade média
de 0,06 m.s™ podem ser suficientes para dispersar residuos sélidos.

A anélise da comunidade bentdnica aparentou ser um indicador mais "potente” dos
efeitos negativos da piscicultura em mar aberto do que a andlise de variaveis de
qualidade de &gua. Alston et al. (2005) concordam que, em estudos de impacto
ambiental em ambientes de mar aberto, caracterizados por alta hidrodinamica, o foco
deve ser nas analises de sedimento devido as particulas organicas se depositarem neste

ambiente. Utilizar a macrofauna para visualizar efeitos de estresse no sedimento seria
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mais Util do que utilizar apenas analises fisico-quimicas, como os classicos programas
de monitoramento o fazem, porque estes refletem apenas condi¢cbes no momento da
amostragem, enquanto a macrofauna demonstra os efeitos cumulativos ao longo do
tempo (Omena et al., 2012).

Embora se desconhecam as razbes dos altos teores de carbono no sedimento neste
estudo, ja que a producdo final e o tempo de operacdo da fazenda marinha foram
relativamente pequenos, além da area ser de elevado hidrodinamismo. Dependendo da
velocidade das correntes, até fazendas marinhas com altos niveis de producdo causam
pouca ou nenhuma alteragdo na concentragdo de nutrientes da coluna d’agua, devido a
capacidade de dispersdo das correntes (Dominguez et al., 2001). Uma possivel
explicacdo seria a baixa qualidade da racdo utilizada. A racdo € um fator determinante
para a qualidade dos efluentes, pois a utilizacdo de racdo de boa qualidade, com
balanceamento nutricional adequado, estabilidade na &gua e ingredientes com alta
digestibilidade, podem diminuir o impacto do aporte de nutrientes para o0 ambiente (Cho
& Bureau, 2001). Ao longo desse estudo, problemas com a qualidade da racdo foram
observados em varias oportunidades (Cavalli et al., 2011). Por vezes, a ragdo
apresentava fungos, baixa estabilidade na &gua e flutuando (para este tipo de criacdo, a
racdo deve ser do tipo “slow sinking”, ou seja, afunda lentamente para que todos os
peixes, proximos ou ndo a superficie da agua, tenham acesso ao alimento). Dessa forma,
a baixa qualidade da racdo pode ter sido um dos fatores que contribuiu para um maior
aporte de nutrientes.

Embora ainda existam lacunas em relacdo a influéncia da maricultura no meio
ambiente, esta atividade tem uma importancia cada vez maior como produtora de
alimentos no mundo. O Brasil tem alto potencial para se tornar um grande produtor.
Para que isso ocorra, praticas de manejo visando minimizar o impacto ambiental devem
ser objetivo primordial de produtores e regulamentadores da aquicultura, para que a
mesma se desenvolva de forma sustentavel, favorecendo assim o seu estabelecimento
como atividade de importancia comercial. Alternativas para diminuir o impacto desta
atividade no ambiente devem ser utilizadas, como o uso de ragGes nutricionalmente
balanceadas e palataveis, 0 que aumenta o consumo, e mais digestiveis, 0 que reduziria
a liberacdo de nutrientes. A aquicultura multitréfica integrada com algas e moluscos
bivalves pode reduzir a polui¢do orgénica na dgua e auxiliar em processos de sequestro
de carbono, a0 mesmo tempo em que impulsionam o desenvolvimento socioecondmico
(Carvalho et al., 2009).
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Baseado nos resultados deste estudo, pode-se concluir que as alteragdes na estrutura
da comunidade de macrofauna benténica, percebidas através das anélises realizadas nos
dados das familias de Polychaeta, ocorreram apenas de forma temporal, ndo espacial, e
que a provavel causa dessa variacdo foi o enriquecimento organico do sedimento devido
aos residuos provenientes das gaiolas de criacdo de beijupird no litoral de Pernambuco.
Sugere-se que, para novos projetos, sejam realizados estudos prévios sobre a
caracterizacdo da biota local, principalmente a comunidade bentdnica, bem como da
qualidade da agua e do comportamento das correntes. O monitoramento desses
pardmetros deve ser realizado também durante e apds a instalagdo de qualquer
empreendimento de piscicultura marinha de modo que seja possivel ter uma andlise

mais precisa de sua influéncia no ambiente.
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identificadas pelas letras 'a’, 'b", 'c’, etc, colocada apds o ano de publicacdo. (Bacila et al.
1910a) e (Bacila et al. 1910b) e. (Bacila et al. 1910c).

- Lista de referéncias: A lista completa de referéncias, no final do artigo, deve seguir
o estilo Vancouver (http://www.nlm.nih.gov/bsd/uniform_requirements.html).

Journal Article Autor(es) do artigo. Titulo do artigo. Titulo do periddico abreviado em
italico. Data de publicacdo; volume (numero/suplemento): pagina inicial-final do
artigo.

Exemplos:

- Um autor até seis autores: Pandey A. Recent developments in solid state
fermentation. Process Biochem. 1992; 27: 109-117.

Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid-organ transplantation in HIV-infected
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patients. N Engl J Med. 2002; 347(4): 284-7.

- Mais de seis autores: (list the first six authors followed by "et al.”)
Arakaki AH, Vandenberghe LPS, Soccol VT, Masaki R, Rosa Filho EFda, Gregorio A,
et al. Optimization of Biomass Production with Copper Bioaccumulation by Yeasts in
Submerged Fermentation. Braz Arch Biol Technol. 2011; 54(5): 1027-1032.

Web article Autor(es) do artigo. Titulo do artigo. Titulo do periddico abreviado em
italico [periodico na Internet]. Data da publicacdo [data de acesso]; volume(nimero):
namero de paginas. Disponivel em: Endereco do site.

Exemplo:

Nandan A, Gaurav A, Pandey A, Nampoothiri KM. Arginine specific aminopeptidase
from Lactobacillus brevis. Braz Arch Biol Technol[Internet]. 2010 [cited 2011 Oct.
19]; 53 (6): 1443-1450. Available from: http://www.scielo.br/scielo.php?script=
sci_pdf&pid=S151689132010000600021&Ing=pt&nrm=iso&ting=en

Thesis

Autor. Titulo do trabalho [tipo do documento]. Cidade de publicacdo: Editora; Ano de
defesa do trabalho. Exemplo: Chang CW. Effect of fluoride pollution on plants and
cattle [PhD Thesis]. Varanasi, India: Banaras Hindu University; 1975.

In books Authors. Book title. Edition. City: Publisher; Year.
Exemplo:
Bacila M. Bioquimica Veterinaria. 2nd ed. Sdo Paulo: Robe; 2003.

Chapter in book Authors. Chapter Title. In: Editors. Book title. Edition. City:
Publisher; Year. Pages of citation.

Exemplo:

Tengerdy RP. Solid substrate fermentation for enzyme production. In: Pandey A,
editor. Advances in Biotechnology. New Delhi: Educational Publishers & Distributors;
1998. p. 13-16.

In conferences Autor(es) do trabalho. Titulo do trabalho apresentado. In: editor(es)
responsaveis pelo evento (se houver). Titulo do evento: Proceedingsou Anais do ...
titulo do evento; data do evento; local do evento. Cidade de publicacdo: Editora; Ano
de publicacdo. Pagina inicial-final do trabalho.

Exemplo:

Gazda TL, Dittrich JR, Oikawa M G, Thomaz-Soccol V. Helminthes sheep distribution
in the pasture:effect of the species and height of the plants. In: IX World Conference on
Animal Production: Proceedings: Contributed papers-abstracts; 2003 Oct; Porto
Alegre, Brazil. Porto Alegre: World Association of Animal Production: ALPA: SBZ:
UFRGS; 2003. v. 2. p. 102-104.

Part of Website/ homepage Autor(es) da homepage (se houver). Titulo [homepage na
Internet]. Cidade: instituicdo; data(s) de registro [data da Gltima atualizacdo com a
expressao "atualizada em"; data de acesso com a expressdo "acesso em"]. Titulo da
parte da homepage. Disponivel em: Endereco do site.

Example:

The family impact of Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) [Internet].
2009 Nov 1 [updated 2010 Jan 1; cited 2010 Apr 8]. Available
from: http://www.virtualmedicalcentre.com.au/healthandlifestyle.asp?sid=192&title=T
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he-Family-Impact-of-Attention-Deficit-Hyperactivity-Disorder-
%28ADHD%29&page=2.

Lista dos novos ingredientes aprovados [Internet]. 2009 May [updated 2009 Mayo;
cited 2011 Oct.20]. Available from:
http://www.anvisa.gov.br/alimentos/comissoes/novos_ingredientes.htm.

Homepage/Web site Autor(es) da homepage (se houver). Titulo
da homepage [homepage na Internet]. Cidade: instituicdo; data(s) de registro* [data da
ultima atualizagdo com a expressao "atualizada em™; data de acesso com a expressao
"acesso em"]. Disponivel em: Endereco do site com a expresséo.

Example:

Ciiagro Online [homepage on the internet]. Sdo Paulo: Instituto Agrondmico; c1988-
2003 [cited 2007 Apr. 10]. Available from:http://www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/.

UNIDADES E ABREVIATURAS O sistema Sl deve ser utilizado. No caso de outras
unidades, estas devem ser adicionadas em parénteses. Somente as abreviaturas padrdes
para as unidades devem ser usadas. Pontos nao devem ser incluidos nas abreviaturas,
também devem ser usados '%' e '/' no lugar de 'porcento’ e 'per’.

TABELAS

Devem ser numeradas consecutivamente em algarismos arabicos e inseridas em local
apropriado no texto. Um titulo breve e descritivo deve constar acima de cada tabela e as
explicacdes colocadas abaixo como legenda.

Formatacdo de Tabelas: - Fonte Times New Roman 10, titulo e contetdo.
- Fonte Times New Roman 9, notas de rodapé.
- Largura 16,5 cm. - Linhas verticais e diagonais ndo devem ser usadas em tabelas.
- As tabelas devem ser elaboradas e editadas em células, utilizando os recursos do
editor de texto. Obs: N&o sdo aceitas tabelas em formato de figura jpg, tif ou png ou
que contenham linhas desenhadas.

FIGURAS

Devem ser numeradas consecutivamente em algarismos arabicos e citadas no texto em
ordem numérica.

- Partes de figura devem ser indicadas por letras mailsculas (A, B, C, etc.).
- As figuras devem ser apresentadas em escala de cinza, nitidas e com alto contraste.
- Letras e nimeros devem ter tamanho legivel apds a reducdo ou a impressao, usar as
seguintes fontes: Arial ou Times New Roman.

- A imagem deve ajustar-se a largura (16,5 cm) da pagina, e deve ser menor que a
pagina para permitir a inclusdo da legenda.

As ilustragfes devem ser citadas no texto com a palavra "Figure”, sem ser abreviada
quando forma parte de uma frase. Quando aparece entre parénteses, deve ser abreviada
'(Fig.)".

O arquivo de texto contendo o artigo final a ser submetido ndo deve exceder 400kB.

- Taxas: a revista ndo cobra taxas para publicacéo.

- Provas: Apds diagramacdo, o manuscrito é convertido em pdf (prova tipografica) e
encaminhado aos autores para aprovagdo. As provas devem retornar para a Produgéo
Editorial na data estipulada. Outras mudancas no manuscrito original ndo serdo aceitas
nesta fase.

Manuscripts and all correspondence should be sent to the Editor:

Prof. Dr. Carlos R. Soccol Brazilian Archives of Biology and Technology
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