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PREFACIO

No decurso da Ultima década tornou-se claro
que a sustentabilidade da aquacultura é uma
questdo multifacetada, com areas que vao
bem para além da producgdo, e que abran-
gem os dominios da ecologia, governancga, e
receptividade social.

Durante este mesmo periodo registaram-se
melhoramentos significativos nos diferentes
tipos de modelos matematicos usados para
avaliacdo de alguns componentes da capa-
cidade de sustentacdo. A actual geracéo
de modelos ndo sé é melhor e mais facil de
utilizar, como também a natureza ubiqua da
computagdo movel promete uma divulgacéo
e acesso impensaveis ha bem poucos anos.

Em paralelo, tanto a Europa como a América
do Norte compreenderam que os produtos
aquaticos que consomem sdo predomi-
nantemente importados da China, Sudeste
Asiatico, e dos paises latino-americanos.
Uma parte importante destes produtos tém
origem na aquacultura. Dado que as pescas
estdo estagnadas ou em contracgado a nivel
mundial, a aquacultura promete fornecer os
bens alimentares de origem aqudatica neces-
sarios para um planeta em crescimento, cuja
populacdo devera atingir nove bilides no ano
2050.

A semelhanca de muitas outras actividades,
a aquacultura tem frequentemente sido
desenvolvida de forma insustentavel, de
tal forma que nos paises ocidentais existe
frequentemente uma forte oposicdo a sua
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expansdo. Na pratica, essas nagdes impor-
tam o pescado e exportam tanto as externa-
lidades negativas como o emprego — ambas
as exportacgdes sao insustentaveis.

Acresce que uma actividade equilibrada de
aquacultura pode contribuir em muito para a
gestdo integrada de zonas costeiras; a remo-
cdo de particulas por parte de bivalves tais
como a ostra, o mexilhdo, e a améijoa, tém
um efeito benéfico directo nos sintomas de
eutrofizacao, limitando o crescimento de algas,
e a ocorréncia de fenémenos de andxia. Apos
décadas de controlo de emissdo de nutrientes,
com custos significativos, verifica-se hoje que
em alguns casos essas medidas estao ainda
longe de conduzir a recuperacdo dos ecossis-
temas costeiros.

Este livro leva a cabo uma analise destes
desafios para a Ria Formosa, umecossistema
no sul de Portugal, que conjuga a tradicdo
com a inovagdo. A aquacultura de moluscos
bivalves é praticada ha vérios séculos, mas
existe uma necessidade premente de um
novo paradigma de gestdo, que permita har-
monizar os seus multiplos usos. Incluem-se
nesta lista o turismo, as areas protegidas, e
0s parques aquicolas em ‘offshore’, entre
muitos outros.

O programa POLIS LITORAL Ria Formosa
P6 (contrato n2 101/10/CN0OO03) financiou
o projecto FORWARD (Framework for Ria
Formosa Water Quality, Aquaculture and
Resource Development), e os resultados
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desse projecto formam a base deste livro. O
trabalho agora descrito tem uma forte com-
ponente quantitativa, mas reconhece as limi-
tacdes das ferramentas de modelagdo num
tema tdo complexo como a capacidade de
sustentacdo para a aquacultura.

Em comparagdo com os ecossistemas dos
paises em vias de desenvolvimento, onde os
dados existentes sdo frequentemente limi-
tados, a Ria Formosa pode ser considerada
como bem estudada. Contudo, os dados
por si sé sdo de parca utilidade — os dados
sdo caros, mas é a informacao que fornece o
valor acrescentado.

O nosso objectivo foi utilizar as ferramentas
disponiveis, tanto qualitativas como quan-
titativas, para efectuar uma avaliacdo inte-
grada do estado e do futuro da aquacultura
num sistema extremamente complexo, fragil,
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e belo. Esperamos que algumas das licdes
que aprendemos sejam Uteis em outras par-
tes do mundo, onde aquicultores e gestores
ambientais se debatem diariamente com os
desafios da sustentabilidade.

O caminho que nos conduz dos dados ao
conhecimento passa sempre pela informa-
cdo, e a publicagdo do livro FORWARD em
portugués e inglés torna essa informacgé&o
acessivel a um publico mais vasto, por exem-
plo nos paises da América do Sul e América
Central, e em partes significativas da Africa
subsariana. As ferramentas para a determi-
nacdo da sustentabilidade da aquacultura
ndo sdo um exclusivo dos paises desenvolvi-
dos, mas sim um bem comum que tera de ser
utilizado em beneficio de todos, para que o
enorme fosso na producéo, que ja existe, ndo
seja também acompanhado por um défice
crescente de informacéo.
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SUMARIO
EXECUTIVO

O projecto FORWARD (Framework for Ria estado da arte na gestéo integrada de siste-
Formosa Water Quality, Aguaculture and mas costeiros.
Resource Development) foi realizado com
0 objectivo de valorizar as actividades liga- O trabalho descrito neste livro aborda as
das a aquacultura de bivalves e peixes na perspectivas de desenvolvimento susten-
Ria Formosa, e de obter um melhor conhe- tavel da aquacultura na Ria Formosa, uma
cimento das interaccdes entre a producdo area que tem sido utilizada para a colheita de
aquicola e as alteragdes ambientais. bivalves selvagens desde os tempos da ocu-
pacédo da Peninsula Ibérica pelos Mouros, ha
O livro FORWARD foi escrito em portugués mais de mil e trezentos anos, e para o cultivo
e inglés de forma a permitir uma divulgacdo de améijoas nos Ultimos dois séculos (Fig.
internacional que ilustre o empenho das 3). Neste sumario executivo, sdo feitas vinte
autoridades Portuguesas em promover ouso e trés recomendacdes, cada uma com base
sustentdvel da Ria Formosa, e demonstrar o num diagnéstico.

m Pesca para consumo humano e aquacultura
65
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AQUACULTURA NA EUROPA
E NO MUNDO

Os dados do ultimo relatério da FAO sobre
pescas e aquacultura, publicado em 2010,
assinalam um marco fulcral na relagéo entre
as duas actividades: a aquacultura, com
cerca de sessenta milhdes de toneladas
de producdo anual, igualou a pesca, sendo
a tendéncia de agora em diante para um
aumento da aquacultura e uma estabilizagdo
ou reducado da pesca.

A projeccdo de dados na Fig. 1indica que esse
ponto seria atingido em Setembro de 2017,
considerando a fraccdo de pescado utilizada
para consumo humano. Uma parte das pes-
cas (entre 25-30%) é utilizada para outros
fins, incluindo a produgéo de ragdes para
aquacultura. Na agricultura este ponto critico,
i.e. onde a producé&o agricola ultrapassou a
caca, foi atingido ha 10 000 anos, no periodo
neolitico.

A CAPACIDADE DE SUPORTE E
A ABORDAGEM ECOSSISTEMICA

O conceito de capacidade de suporte em aqua-
cultura, que se baseia nos quatro pilares da sus-
tentabilidade (Fig. 2) foi adaptado para incluir
a governanca, que é considerada mais impor-
tante do que o elemento fisico, que em muitos
aspectos faz parte da componente producéo.

A governanca esta por outro lado claramente
em falta no modelo original, e a qualidade
das regras e regulamentos, do envolvimento
dos parceiros e da gestdo pela comunidade,
constituem frequentemente a diferenca
entre uma aquacultura sustentavel e uma
bomba relégio ambiental.

O grosso dos projectados trinta milhdes de
toneladas por ano de produtos aquaticos
adicionais necessarios para alimentar o
planeta até ao ano 2050, quando se espera
gue a populagdo mundial atinja os nove mil

V' A importancia relativa dos quatro pilares da capacidade de suporte

Europa, EUA
Canada

Mais elevado

Tiposde capacidade
de suporte

Producao

Ecoldgica

Governanca

Social

Sudeste Asiatico,
China

Mais elevado
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Figura 3. A Améijoa Boa aqui mostrada com 35 mm, tamanho considerado comercial

milhdes, serd indubitavelmente cultivado
nos paises em desenvolvimento, principal-
mente na Asia mas também na América do
Sul e, potencialmente, em Africa.

Na Europa, o crescimento anual da aquacul-
tura diminuiu 1%, em parte devido a factores
de mercado, mas também ao facto de a
indUstria estar sujeita a umaregulamentacéo
restritiva e de ser dada particularimportancia
ao desenvolvimento sustentavel. Legislag&o
ambiental recente, tal como a Directiva-
Quadro da Agua (DOA 2000/60/CE) e a
Directiva-Quadro da Estratégia Marinha
(DOEM 2008/56/CE) da Unido Europeia pro-
moveram, implicitamente, os trés objectivos
da Abordagem Ecossistémica a Aquacultura
(EAA) da FAO, nomeadamente (i) bem-estar
humano; (ii) bem-estar ecoldégico; e (iii) inte-
gracdo multisectorial.

FORWARD
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MODELAGCAO MATEMATICAE
ANALISE DA SUSTENTABILIDADE

Dois dos pilares ilustrados na Fig. 2, produ-
cdo e ecologia, sdo passiveis de modelag&o
matematica mas os outros dois n&o. Para os
primeiros, a equipa do FORWARD combinou
diferentes modelos matematicos para anélise
da sustentabilidade (Fig. 4) e este conjunto foi
posteriormente aplicado a uma série de ques-
tdes, tal como descrito mais adiante neste livro.

As questdes relacionadas com a doenga, que
se enquadram precisamente entre a produ-
¢80 e a ecologia e que sdo extremamente difi-
ceis de simular, constituem um enorme desa-
fioem aquacultura e incluem frequentemente
um elemento significativo de ma governanga,
tal como a transferéncia de animais infecta-
dos para areas ndo contaminadas.

SUMARIO EXECUTIVO



Diagndstico: Actualmente, dois dos princi-
pais componentes da capacidade de suporte,
os aspectos social e de governancga (Fig. 2),
ndo sdo passiveis de modelagcdo matema-
tica, embora sejam fundamentais na gestdo
da aqguacultura. A sua importancia no desen-
volvimento sustentavel da aquacultura na
Ria Formosa tornou-se evidente durante a
primeira metade dos dois anos do projecto
FORWARD - estes aspectos correspondem
potencialmente a mais de 50% do problema.

Recomendacoes: O didlogo entre as partes
interessadas, a compreensédo dos termos
e dos conceitos e o simples facto de as
opinides se poderem manifestar durante o
processo de tomada de decisdo, sdo impor-
tantes contribuicdes para gerar consensos.
Uma governanca adequada desempenha um
papel fundamental num futuro sustentavel
para a aquacultura na Ria Formosa.

As questdes sociais e de governanga sdo
descritas abaixo, juntamente com propostas
para uma melhor gestéao.

A parte final do sumario executivo apre-
senta uma descricdo geral dos resultados
para os modelos de simulagédo aplicados no
FORWARD. Estes podem ser utilizados para
apoiar a gestdo participada, providenciando
por exemplo dados quantitativos sobre cena-
rios de desenvolvimento; contudo, a com-
ponente social tem frequentemente fortes
aspectos emocionais. A aplicagdo de mode-
los de simulacdo per se é necessdria mas ndo
é suficiente para abordar o problema na sua
globalidade.

PRODUGAO E VALOR DA AQUACULTURA

Diagnéstico: As estimativas sobre a produ-
¢do actual das principais espécies cultiva-
das, a améijoa do Algarve ou Améijoa Boa,
Ruditapes decussatus, sdo variaveis. Os dados
estatisticos de desembarque vdo desde as
estimativas oficiais de cerca de 2000 tone-
ladas por ano até aos dados nédo oficiais que
apontam para mais do dobro deste nimero
— cinco mil toneladas é um nUmero frequen-
temente citado. A producdo pode também

Sistema de modelacdo do FORWARD. Combinacao de diferentes
modelos e de outras abordagens para apoio a gestdo

FIGURA 4

Anélise de dados Foras
Modelos de crescimento Modelos de gestao
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motrizes individuais
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S[c18]Y. %M |magem do SIG para a gestdo dos lotes

]

B Exemplo das concessdes. NUmero: 735 / Concessdo: 704/90 / Area (ha): 0,4

ser calculada a partir da area licenciada, utili-
zando um Sistema de Informacao Geogréfica,
ou SIG (Fig. 5), e simulada através da utiliza-
¢do de modelos ecoldgicos.

A Améijoa Boa é um produto de elevado valor,
em contraste com espécies como a Améijoa
japdnica (Ruditapes philippinarum), atingindo
um preco minimo na producdo de 10 € kg™.
Em consequéncia, a primeira receita anual
de venda, para uma producdo de améijoas
de 5000 toneladas por ano, é de 50 milhdes
de euros. As discussdes com as associacdes
profissionais durante o FORWARD sugeriram
que entre 20 000 a 40 000 pessoas podem
estar activamente envolvidas na actividade,
0 gque corresponderia a uma receita bruta
anual de 1250-2500 € per capita, o que ndo
é credivel.
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Foi utilizada uma abordagem alternativa,
considerando um salério médio por maré de
cerca de 50 € (Tabela 17), o que corresponde
a um rendimento mensal de 750-1000 € per
capita. Um célculo feito com estes nimeros
coloca a mao-de-obra entre as 4000 e as
6000 pessoas. A populacdo combinada da
regido (Faro, Olhdo e Tavira) é de cerca de 125
000 habitantes, o que faz com que cerca de
4% da populacdo activa possa estar directa-
mente empregada na aquacultura de améi-
joas, e a receita de primeira venda corres-
ponda a 2,5-7,5% do PIB local, dependendo
da estimativa de desembarques utilizada.

Recomendacdes: E importante uma melhor
analise sécio-econdmica, de forma a deter-
minar o papel da aquacultura de ameéijoas,
queremtermosdas pessoasenvolvidas quer

SUMARIO EXECUTIVO



FIGURA 6

Resource Extraction
& Harvest

Manufacturing
& Processing

Harvest it Make it

da sua importancia econdémica, incluindo
multiplicadores de emprego, mercados,
etc. E também importante analisar o PIB
global de Ria Formosa, incluindo capturas
de pesca, aquacultura, extraccdo de sal e
turismo. Uma andlise por sector (Fig. 6) seria
extremamente 0til.

Diagndstico: De acordo com a Directiva da
UE relativa as Aguas Conquicolas (2006/113/
CE), as aguas da Ria Formosa sédo classifi-
cadas como Classe B; como tal, os produtos
conquicolas da Ria Formosa necessitam de
uma depuracdo adicional antes que possam
ser comercializados. Actualmente existem
seis depuradoras que desempenham fre-
quentemente um papel de intermediério, o
que pode ser uma barreira no que respeita a
venda do produto, dado que o certificado de
depuracdo € uma parte essencial do procedi-
mento de venda.
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Retail Service
Commerce

Service it

Compartimentacéo do PIB por diferentes tipos de actividades (cortesia de Patrick Marshall)

Non Government

Government (NGO’s)

Regulate it

Volunteer for it

Recomendacdes: O papel dos centros de
depuracdo necessita de ser clarificado;
a depuragdo tornar-se-& desnecessa-
ria @ medida que a qualidade da agua da
Ria Formosa for melhorando até atingir a
Classe A, mas o certificado de depuracao
pode tranquilizar o consumidor como uma
garantia adicional de salvaguarda da saude
humana. A administracdo publica necessita
de assegurar que os viveiristas de améijoas
e de ostras tém um acesso sem barreiras as
instalages de depuracdo, a um preco justo,
e que nédo sdo de forma alguma coagidos a
vender o seu produto as depuradoras.

Diagndstico: Embora a Améijoa Boa, ou do
Algarve, seja um produto de elevado valor,
ndo ha nenhum reconhecimento especifico
da origem das améijoas, tal como existe para
as regides vinicolas em toda a Europa e para
produtos alimentares como o queijo.
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Recomendacdes: A marca Ria Formosa deve
ser promovida, talvez como um subconjunto
da marca Algarve. A imagem de marca deve
estar em evidéncia na embalagem, com um
logdtipo apropriado. A Europa ndo pode com-
petir em volume no mercado da aguacultura,
dai que devam ser colocados produtos regio-
nais de elevado valor sublinhando a sua ori-
gem, padrdes de qualidade e preocupacbes
no que respeita a sustentabilidade.

PRATICAS DE CULTURA

Diagndstico: A existéncia de muitos viveiristas,
e de lotes de pequena dimenséo, dificulta a ges-
t&do dos bancos licenciados. Parte das préticas
de cultura consideradas indesejaveis do ponto
de vista dos valores naturais esta relacionada
com a percepgdo pelos aquicultores de que
cada lote corresponde a uma &rea que deve ser
espacialmente preservada, cuja producdo deve
ser maximizada, e cujo valor negocial de tres-
passe se encontra directamente relacionado
com esses dois factores. Em consequéncia,
essas areas sdo claramente demarcadas atra-
vés da colocagdo de separadores tais como
tijolos, ferros, ou outros objectos. Esses marcos
desempenham o duplo papel de identificar os
lotes e de evitar a erosdo dos bancos intertidais.

Quaisquer zonas de pocas dentro dos viveiros
sdo consideradas indesejaveis pelos produ-
tores. Essas pocas formam-se naturalmente
devido a distribuicdo irregular dos bancos de
areia, mas dado que os aquicultores preten-
dem maximizar a &rea de cultivo, e como a
agua nas pocgas formadas na baixa-mar pode
facilmente tornar-se hipdxica ou andxica,
resultando em mortalidades elevadas de
animais, é pratica comum aterrar essas zonas
provocando um nivelamento do terreno e
canalizando a 4gua para canais de drenagem,
a semelhanca do que é usual em agricultura.

Recomendacdes: Reestruturar o sistema de
licenciamento a fim de reduzir o nUmero de
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titulos de utilizacdo e aumentar a area dos
lotes. Isto deve ser feito gradualmente, a
medida que expiram o0s prazos das actuais
licengas, e ser amplamente discutido com
as associagdes do sector. Lotes com maiores
areas serdo menos vulneraveis a erosdo mar-
ginal em relacdo a totalidade da &rea do lote
e as perdas de substrato numa parte do lote
podem ser compensadas pela deposigcdo de
sedimentos noutras partes do mesmo lote.
Isto ird eliminar a obrigacdo de utilizac&o de
objectos, tais como tijolos, para tentar con-
solidar o substrato. Dado que estes objectos
sdo também utilizados para delimitar peque-
nas parcelas, istoira tornar-se desnecessario.
Em lotes maiores, deverd ser desencorajado
o aterro de pogas, dado que sdo elementos
naturais do ecossistema. Lotes maiores irdo
reduzir os custos de capital e irdo poten-
cialmente permitir um aumento do grau de
mecanizagdo, reduzindo os custos com a
ma&o-de-obra. Uma reducdo do numero de
interlocutores pode também melhorar a efi-
cacia na tomada colectiva de decisdes.

Diagndstico: A mistura de animais de dife-
rentes classes anuais (coortes) nas parcelas
é aregra na pratica da cultura. Isto tem varias
consequéncias, incluindo (i) constante reno-
vacdo do sedimento pelos produtores; (ii)
reducéo das possibilidades de mecanizagdo
da colheita; (iii) mortalidade de animais maio-
res, mais frageis, no periodo apés a desova,
gue pode causar a morte a classes mais
recentes (animais mais pequenos) devido a
decomposicdo orgénica. Ha opinides diver-
gentes sobre a cultura combinada de classes
de idade. Por exemplo, em Puget Sound, EUA,
alguns aquicultores preferem a co-cultura
defendendo que alguns dos produtos de eli-
minacdo das améijoas de maior dimensé&o
sdo utilizados como alimento para os animais
mais pequenos. Outros, contudo, usam a
colheita mecanizada de areas separadas por
classes de idade para reduzir os custos com a
ma&ao-de-obra e aumentar os lucros.
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Recomendacdes: Os aquicultores devem ser
encorajados a fazer experiéncias com estra-
tégias de culturas alternativas, incluindo a
colheita mecanizada. Isto deve ser acom-
panhado por trabalhadores de extensdo
dos centros de investigacdo das pescas, e
devem ser testados de forma precauciona-
ria. A legislagdo deve ser adaptada de forma
adequada de modo a explorar esta possibi-
lidade, e os lotes ndo podem ter menos que
uma determinada dimensdo. Meio hectare
(5000 m?) parece ser a dimensdo minima
para uma parcela ser cultivada em areas
dedicadas por classe anual.

Diagndstico: As préaticas de cultura de amé-
ijoas na Ria Formosa variam grandemente
e a globalidade da industria beneficiaria
com uma abordagem mais moderna do cul-
tivo, nos moldes e requisitos estabelecidas
por retalhistas tais como a ‘Walmart’ ou
‘Wholefoods’. As associa¢8es de produtores,
os gestores locais e as agéncias governamen-
tais estdo empenhados em estabelecer um
programa de certificacdo para a aquacultura.

Recomendacdes: O projecto FORWARD
investigou as varias op¢des e propds que a
Global GAP fosse seleccionada como orga-
nismo de certificacdo. Esta opgdo teve como
base o tipo de oferta de produto, o preco e a
acessibilidade. Foi registado e desenvolvido
um sitio ‘web’ (http://goodclam.org/) para
permitir as associacdes de produtores com-
pletar e submeter os documentos de certifi-
cacdo. Uma inspeccdo posterior, a ser feita
pela agéncia de certificacao, ird identificar as
deficiéncias e depois de isto estar ultimado
serd possivel certificar uma é&rea de cul-
tura. As associacdes de produtores devem
preparar-se para a certificagdo orientando
0s seus membros para praticas de cultivo
mais sustentaveis. Os produtores individuais
irdo beneficiar do aumento no reconheci-
mento da qualidade, e toda a comunidade ird
beneficiar de um maior reconhecimento da
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qualidade, da certificagdo da marca e numa
participagdo mais significativa na cadeia de
valor. A indUstria necessita de ser estimulada
para atingir este objectivo afastando-se de
algumas préticas tradicionais; este é um
importante papel de extensao para as agén-
cias locais de investigacdo pesqueira.

Diagnéstico: Informacgdes fornecidas pelos
viveiristas envolvidos no FORWARD referem
que o cultivo de ostras em algumas partes da
Ria Formosa é feito inicialmente em tabulei-
ros, até que os animais tenham atingido cerca
de 3cmde comprimento. A seguir a esta fase,
as ostras sdo colocadas no sedimento para
crescimento. Os produtores relatam que (i)
o crescimento das ostras é bastante mais
lento se os animais permanecerem nos tabu-
leiros a medida que aumentam em tamanho;
(i) a cultura de améijoas envolve uma prepa-
racdo adequada do sedimento que s6 esta
pronto para o plantio (‘cozido’) apds terem
passado algumas semanas e ter havido uma
alteracdo da sua cor.

Em ambos os casos isto sugere que é neces-
sario um abastecimento alimentar bentdénico
adequado para um crescimento bem sucedido.
As concentracBes de microfitobentos sdo ele-
vadas nos espraiados de maré onde a aquacul-
tura se realiza — acima de 200 mg de clorofila
m-, enquanto as algas presentes na coluna de
agua (pelagicas) alcancam valores de O-1 mg
de clorofila m=3. E provavel, dadas estas con-
centracdes de alimento nos sedimentos, que o
microfitobentos seja uma fonte importante de
alimento para os bivalves cultivados.

Recomendacdes: Embora existam varios
estudos publicados sobre a dindmica do
microfitobentos na Ria Formosa, a tdnica
tem sido posta na utilizagdo de nutrientes e
nos sintomas de eutrofizag&o. Paralelamente
existem trabalhos sobre isétopos naturais
para caracterizar as fontes de alimentacé&o
dos bivalves. E necessario promover estudos
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que permitam clarificar a importancia rela-
tiva das microalgas bénténicas e pelagicas
no crescimento das améijoas e das ostras.

SEMENTES, JUVENIS E DOENCAS

Diagndstico: As fontes de semente sao
um problema tanto para o cultivo de ostras
como para o de améijoas. Existem bancos
de semente naturais para a Améijoa Boa
mas, actualmente, ndo existem disponiveis
quaisquer instalacdes para maternidades
ou incubadoras (‘nurseries’). A semente de
ostras, em particular, é fornecida por mater-
nidades francesas, irlandesas, e de outros
paises. Nao existem estimativas das densi-
dades de Améijoa Boa no banco natural da
Ria Formosa, o que torna impossivel avaliar a
sustentabilidade da apanha.

Recomendacdes: Melhorar o acesso as
sementes e aos juvenis, através do desenvol-
vimento de regras mais flexiveis associadas a
uma implementagéo rigorosa.

Avaliar a densidade e biomassa de Améijoa
Boa no banco natural, de forma a assegurar
uma apanha sustentavel de semente.

As maternidades sdo caras, na ordem de
100 000-1 000 000 €, e podem ser um risco
comercial quando o recrutamento natural é
elevado, excepto quando a jusante existe um
claro mercado para exportagdo de semente.
Modelos de financiamento publicos e pri-
vados tém sido usados com sucesso para o
estabelecimento de maternidades. Deve ser
efectuado um estudo de viabilidade econé-
mica que tenha em consideracdo as necessi-
dades, os mercados e o financiamento.

Asincubadoras, por outro lado, tém um custo
muito inferior (10 000-100 000 €) e permi-
tem a compra de semente mais pequena, e
por isso mais barata, que é, posteriormente,
criada e vendida para crescimento. Nos
Estados Unidos, os sistemas flutuantes, ou
FLUPSY (Fig. 7) que tém esta finalidade tém
sido muito bem sucedidos.

Figura 7. A FLUPSY utilizada pela Taylor Shellfish Ltd., Shelton, Washington, EUA.
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Diagnostico: A importacdo de semente prove-
niente de dreas contaminadas pode levar ao
aparecimento de doencgas tais como o Herpes.

Recomendacbes:  Estabelecimento  de
controlos veterinarios rigorosos e de rastre-
abilidade para evitar uma futura prolifera-
¢do de doencas de bivalves resultantes da
importacdo de semente contaminada. Unir a
indUstria no que se refere a compreenséo e
as abordagens a doencga. Deve ser criado um
grupo de peritos para aconselhamento sobre
doencgas, incluindo centros de investigacéo
pesqueira e profissionais de veterinaria. Deve
ser criado um esquema de monitorizacdo
de doencas, integrado e transparente, que
envolva as partes interessadas. A utilizacdo
de semente criada em maternidades seguras
tem de ser o procedimento padrdo. Deve ser
desenvolvida investigacdo no que se refere a
gestdo de agentes patogénicos.

MORTALIDADE DAS AMEIJOAS

Os produtores encurtam frequentemente o
ciclo de produgéo de améijoas devido a pro-
blemas de mortalidade, limitando o mesmo
a um maximo de dois periodos de verdo,
perdendo-se assim o valor acrescentado de
animais maiores (20-30 g de peso fresco), que
seriam colhidos no terceiro ano. Esta morta-
lidade pode ser resultante de uma série de
razdes, provavelmente combinadas, que até a
data néo foram sistematicamente analisadas.

Diagndstico: A mortalidade elevada é comum
durante o verdo. Uma combinagéo de baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido durante
0S meses mais quentes, a perda de resistén-
cia resultante da desova e fortes sintomas de
doenca das branquias devido ao protozoério
patogénico Perkinsus marinus parecem, apa-
rentemente, combinar-se para causar esta
elevada mortalidade. E possivel que a eleva-
¢do da cota de cultivo através da aplicagé&o
de sedimentos também contribua para uma
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mortalidade mais elevada, devidoao aumento
do tempo de exposicdo na baixa-mar.

Recomendacdes: Andlises regulares das
escalas temporal e espacial de mortalidade,
para construir um padrdo de ocorréncia plu-
rianual (5-10 anos). Andlises antes, durante
e p6s mortalidade, de temperatura, oxigénio
dissolvido, estado fisiolégico (maturidade
das génadas e desova) e niveis de Perkinsus.
Estudo das correlacdes, tendéncias e inter-
dependéncias, e desenvolvimento de siste-
mas de monitorizacdo de alerta precoce e de
modelos de previsdo para aconselhamento
dos viveiristas e formacdo das associacdes
de produtores. Este sistema deve ser imple-
mentado na ‘web’ e ndo ser necessariamente
livre de custos. Isto permitird a antecipagdo
da colheita e a reducdo da densidade de
animais, evitando um ‘feedback’ positivo
da hipodxia resultante da decomposicdo da
matéria organica proveniente dos animais
mortos. Estudo comparativo da mortalidade
a varias cotas de cultivo.

Diagndstico: O crescimento excessivo de
algas oportunistas, tal como a alga verde
Ulva, e de angiospérmicas marinhas, talcomo
a Zostera, podem reduzir drasticamente
as concentracdes de oxigénio dissolvido
durante o periodo nocturno em baixa-mar.
O crescimento das plantas é estimulado por
trés factores: (i) a existéncia de substrato
adequado, tal como o calhau rolado aplicado
nos viveiros para estabilizar o sedimento; (ii)
a amonia libertada pela excregdo das améi-
joas e os nutrientes dissolvidos libertados
pelo sedimento; (iii) condicdes 6ptimas de
luminosidade, em particular na baixa-mar. A
mortalidade, tanto das améijoas como das
plantas, ocorre pela falta de oxigénio resul-
tante da decomposicdo organica de qualquer
delas ou por colmatacgéo.

Recomendacdes: Deve ser implementado
0 corte mecanico regular das algas, em
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particular em periodos de maximo cresci-
mento. No caso da Zostera, essa remocao
deverd ser analisada a luz do estatuto de
conservacdo e da espécie em presenca. A
aplicacdo de substratos artificiais, como
o calhau rolado, deve ser desencorajada,
em parte pelo trabalho de extensdo para
demonstrar os seus efeitos potenciais como
nucleos para crescimento de plantas. Alguns
dos problemas descritos anteriormente, rela-
cionados com o tamanho dos lotes, sdo um
incentivo para a aplicacdo de calhau rolado e
de outros materiais.

Diagnéstico: Do ponto de vista de poluigéo,
as preocupacdes dos aquicultores sdo a con-
taminacé&o fecal e as cargas organicas. Existe
a percepcdo de que a falta de tratamento de
esgotos, e o funcionamento deficiente de
estacBes de tratamento de aguas residuais
(ETAR), sdo as principais razdes dos proble-
mas de poluigdo. Contudo, cerca de 50% da
carga de azoto' que chega a Ria através da
bacia hidrografica tem origem em poluigc&o
difusa, ou seja, a diminuicdo dessa carga n&do
podera ser conseguida através de estacdes
de tratamento de dguas residuais. O mesmo
se aplica (qualitativamente) a entrada de
microrganismos entéricos, cujas fontes sdo
animais e humanas.

Durante os periodos de elevada pluviosidade,
gue acontecem esporadicamente, podem
ocorrer sobrecargas darede de esgotos, o que
conduz a descarga de efluentes para a rede
de dguas pluviais. Simultaneamente, o escoa-
mento difuso para a massa de 4gua aumenta.
Dada a natureza torrencial destes episédios e
a raridade da sua ocorréncia, a mortalidade
de ameéijoas e de ostras seria, quando muito,
devida a uma baixa suUbita da salinidade, que
é, contudo, dificil de observar. Dado que estes
episédios ocorrem com muito pouca frequén-
cia e estdo confinados aos meses de Outono

I 1:Nitrogénio em portugués do Brasil.
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e de Inverno, é altamente improvavel que os
animais cultivados morram de hipdxia asso-
ciada ao enriquecimento organico ou a des-
cargas de nutrientes. Contudo, é altamente
provavel que ocorra durante estes episddios
uma elevada contaminacdo microbiana das
ostras e das améijoas.

Recomendacdes: Identificagdo de episédios
de mortalidade durante/apdés periodos de
elevada precipitacdo. Condicionamento ou
interdicdo de colheita durante e apds epi-
soédios de chuva torrencial e de tempestade,
ou depuragédo adicional, para assegurar que
a qualidade microbiolégica é adequada.
Utilizagao de indicadores microbioldgicos
adequados para fazer a distingdo entre fon-
tes pontuais e difusas, de forma a determinar
accdes de gestdo apropriadas. Os microor-
ganismos candidatos podem incluir o ente-
rovirus bovino (BEV), conjugado com abor-
dagens mais sofisticadas tais como perfis de
resisténcia a antibiéticos para estreptococos
fecais e coliformes fecais.

Tendo como base a compartimentagdo entre
fontes pontuais e difusas, podem ser optimi-
zadas medidas correctivas com uma maior
incidéncia na melhoria das praticas agricolas.

ESTUDOS DE CAMPO E MODELAGAO
MATEMATICA NO FORWARD

A Oltima parte deste capitulo identifica os
principais resultados da aplicagdo de diver-
sos tipos de modelos matematicos. No que
se refere a Fig. 4, analisam-se os resultados
e as recomendagfes obtidos a partir dos
modelos, tanto a escala local como do sis-
tema, tendo em conta a bacia, a area da Ria
Formosa e a zona ‘offshore’.

Processos a escala local

Os processos fisicos e biolégicos que ocor-
rem a escala do lote, préximos dos bancos de
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améijoas, determinam, em conjunto, as condi-
¢Bes suportadas pelos animais cultivados, em
particular no que se refere a disponibilidade
de alimento. Foram efectuadas uma série de
experiéncias para estudar estes processos.

Diagndstico: A densidade de bivalves podera
ser excessiva em relacdo a baixa concentra-
cdo de alimento na &gua, particularmente
durante a vazante. A disponibilidade de ali-
mentos na coluna de &gua sobre 0s bancos
de améijoas aumenta durante a enchente e
diminui durante a vazante, quando a agua
previamente filtrada pelas améijoas passa
novamente sobre os viveiros. Ndo existem
diferencas no alimento disponivel entre
viveiros onde se aplica calhau rolado e os
restantes.

As descargas de nutrientes para a Ria
Formosa ndo conduzem a biomassas eleva-
das de fitoplancton dentro da Ria, porque o
tempo de residéncia da dgua é curto de mais
para a formacdo dum ‘bloom’. Os efeitos da
descarga de nutrientes sobre a producgéo pri-
maria sdo trés: (i) exportagdo de nutrientes
dissolvidos para a 4gua costeira a jusante da
Ria, o que promove o crescimento do fito-
plancton nessas zonas. Esse fitoplancton é
transportado para dentro da Ria na enchente,
servindo de alimento aos bivalves; (ii) desen-
volvimento de ‘blooms’ de macroalgas opor-
tunistas, tais como Ulva, que estando fixas
ao substrato ndo sdo afectadas pelo curto
tempo de residéncia da dgua; (iii) desenvolvi-
mento de microfitobentos nas zonas interti-
dais, incluindo viveiros. Dado que estas algas
estdo dentro do sedimento, sdo muito menos
sensiveis ao curto tempo de residéncia. As
elevadas concentracdes referidas sugerem
que poderdo ser uma fonte importante de
alimento para os bivalves.

Recomendacdes: Deverdo ser feitos ensaios
em parcelas experimentais, com base nos
resultados dos modelos, a fim de avaliar
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os efeitos do alimento disponivel sobre a
producéo e mortalidade de améijoas. Estas
experiéncias deverdo considerar classes
diferentes de idade (coortes) e ter uma dura-
cdo alargada (cerca de um ano) para incluir
o periodo de Verdo, quando os animais estao
mais frageis.

Cargas da bacia hidrografica

A bacia hidrografica da Ria Formosa é uma
fonte de nutrientes para a Ria, principalmente
de origem antropogénica. As cargas sédo pon-
tuais (ETAR) e difusas (fertilizacdo agricola).
A quantidade de nutrientes e o periodo de
tempo em que entram na Ria podera ter con-
sequéncias para a actividade de aquacultura.

Diagndstico: as principais fontes de nutrien-
tes para a Ria sdo, em partes equivalentes, as
cargas de ETAR (45% N, 32% P) e as fontes
difusas de origem agricola (55% N, 68% P).
O sistema de ETAR tem sofrido importantes
melhorias e pode considerar-se adequado.
As cargas difusas tém como principal via de
entrada os aquiferos contaminados pelas
actividades agricolas, entrando na Ria atra-
vés dos sedimentos (41% N, 47% P); os pro-
cessos associados sdo ainda pouco conheci-
dos. Uma outra via de entrada sdo as linhas
de agua (14% N, 21% P), a qual ocorre em
periodos de tempo limitados, na sequéncia
de chuvadas intensas geradoras de caudais
elevados, durante os quais se tornam a fonte
dominante de nutrientes.

Recomendacdes: o enfoque no estudo e
controle de cargas da bacia hidrografica
deve passar das ETAR para a parte agricola.
Os processos de contaminagdo difusa s&o
ainda pouco conhecidos, sendo necesséaria
mais informacdo, nomeadamente: medic&o
de concentragdes de nutrientes nas linhas
de &dgua em periodos de caudal de ponta,
estudo de processos de contaminacdo dos
aquiferos, e do transporte destes para a Ria.
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Trocas de dgua e
conectividade hidrodindmica

As trocas de 4gua entre a Ria Formosa e o
oceano e a conectividade entre regides den-
tro da Ria afectam a qualidade ambiental do
ecossistema, por exemplo a concentragédo de
oxigénio e a disponibilidade de alimento para
os bivalves. A abordagem do modelo hidro-
dindmico tridimensional inclui, pela primeira
vez, o efeito de circulacdo da plataforma
continental interna na conectividade entre
0 oceano e a Ria e entre as células central e
oriental da Ria.

Diagndstico: O elevado escoamento super-
ficial de &gua doce e os ventos de leste
transportam a &gua sobre a plataforma
continental interior a partir da célula oriental
da Ria para a regido de influéncia da célula
ocidental. Em condicdes de vento de leste foi
observada uma mistura completa da coluna
de &gua na isébata dos 20m, criando as con-
dicdes para uma percentagem mais elevada
de reincorporacdo da dgua da Ria previa-
mente descarregada e, consequentemente,
tempos de descarga mais longos.

Recomendacdes: A batimetria utilizada
para o modelo tridimensional foi a melhor
disponivel para o projecto FORWARD mas,
dada a natureza da movimentacdo de sedi-
mentos na Ria Formosa, a utilizacdo de
uma batimetria actualizada para simular a
circulacdo da agua é de grande importan-
cia. Devem ser feitas provisdes financeiras
para a actualizacdo periédica da batime-
tria da Ria Formosa, a ser realizada por um
organismo credenciado. Os custos serdo da
ordem dos 500 000 € pelo que, se tivermos
em consideracdo um periodo de amortiza-
cdo de 10 anos, serd necessaria uma dota-
cdo anual de 50 000 € (Tabela 20). Este é
um montante razoavel (0,1%) num contexto
dos 50 milhdes de euros de receitas de
aquacultura.
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Diagndstico: Observa-se uma conectividade
entre diferentes partes da Ria Formosa atra-
vés da plataforma continental, partes essas
cuja ligagdo pelo interior da Ria é limitada
devido ao assoreamento. Verifica-se ainda
um aumento do tempo de residéncia da dgua
na plataforma interior em condi¢des especi-
ficas de caudal fluvial e de vento.

Recomendacdes: Estes dois aspectos
convidam a estudos detalhados sobre pro-
pagacdo de organismos patogénicos entre
areas de aquacultura, e entre essas areas e
habitats sensiveis naturais, tais como zonas
de ‘nursery’ de peixes e bancos naturais de
semente de bivalves.

Modelacdo ecoldgica

Omodeloecolégico EcoWin2000 foiaplicado
a uma area extensa, que inclui a Ria Formosa
e a zona marinha contigua. O dominio do
modelo foi dividido em 35 caixas (Fig. 8).
Os resultados dos modelos de bacia hidro-
grafica e de circulacdo foram combinados
com dados ambientais, bem como modelos
individuais de crescimento de bivalves e de
peixes, de forma a simular o comportamento
ecoldgico a escala do sistema.

Paralelamente foram desenvolvidos mode-
los a escalalocal para analise da aguacultura
a escala dos viveiros. A utilizagcdo comple-
mentar dos diferentes modelos disponibi-
liza um leque de instrumentos para analisar
diferentes problemas (Fig. 4) e para lidar com
diferentes escalas espaciais e temporais.

Foram desenvolvidos modelos de cres-
cimento individual para duas espécies
de bivalves cultivados na Ria Formosa, a
Améijoa Boa, Ruditapes decussatus, e a ostra
do Pacifico, Crassostrea gigas. Esta Ultima é
cultivada conjuntamente com a ostra portu-
guesa, C. angulata, e embora a espécie local
tenha um crescimento mais lento ndo foi
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FIGURA 8

Divisdo do sistema em 35 caixas, utilizando critérios tais como a aguacultura, o planeamento
espacial marinho, qualidade da dgua, e limites de massas de dgua (Directiva-Quadro da Agua - UE)
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Caixas do modelo ecoldgico para o interior da Ria Formosa
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Caixas do modelo ecoldgico para

possivel desenvolver dados especificos do
crescimento das espécies para modelagdo —
no FORWARD, ambas as espécies de ostras
utilizam o mesmo modelo. Em paralelo foi
desenvolvido um modelo de crescimento do
mexilhdo do Mediterraneo, Mytilus gallopro-
vincialis, dado que é uma espécie com poten-
cialrelevancia na area de cultura ‘offshore’ da
Armona (APPAA).

Todos estes modelos tém como base a
estrutura de modelacdo AguaShell. A Fig. 9
mostra uma simulacdo do crescimento
individual do mexilhdo do Mediterréneo,
para um periodo de cultura com inicio no
final de Marco e com uma duragdo de ape-
nas um ano. Os factores ambientais para a
simulacdo do crescimento sdo retirados do
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quarto ano do modelo ecolégico a escala do
sistema, considerando a cultura de bivalves
em regime normal nas aguas interiores da
Ria Formosa.

O modelo de crescimento individual tam-
bém fornece uma descricdo completa dos
efeitos ambientais (Tabela 1), que é tra-
duzida nos modelos a escala do sistema e
em modelos a escala local para analisar o
impacte dos diferentes tipos, areas e prati-

cas de aquacultura.

Foi adoptada uma abordagem semelhante
para os peixes, em especial para a dourada
Sparus aurata. Esta espécie é importante a
nivel local, tanto para a pesca como para o
cultivo. Existem alguns tanques de cultura
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em terra, embora existam conflitos entre
as partes interessadas no que respeita a
descarga do efluente para a Ria, e o licen-
ciamento seja muito limitado. Além disso,
alguns dos viveiros de dourada localizados
em terra encerraram devido a concorréncia
das pisciculturas do Mediterrdneo oriental,
que produzem actualmente cercade 130 000
toneladas por ano.

Modelos a escala do sistema

Diagnéstico:Omodeloecoldgico Ecowin2000
(E2K), foi configurado e validado para condi-
¢Oes padrdo, ou seja uma colheita de améijoa
de cerca de 2300 toneladas por ano. Existe
uma grande variagdo no crescimento indivi-
dual das améijoas e no rendimento por uni-
dade de area na Ria Formosa. A parte oriental

FIGURA 9

Crescimento do mexilhdo do Mediterraneo na area de aquacultura ‘offshore’ de Armona
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TABELA1 Balango de massa para o crescimento de u

Parametro (unidades)

m mexilhdo com dimens&o de mercado (6 cm)

Producéo de biomassa (g de peso fresco) 12

Filtracdo de agua (m?) 29,7

Remocéo de fitoplancton (mg chl m3) 21

Remocéao de matéria organica particulada (MOP) detritica (g m™) 122

Remocéo total de MOP (g m?3) 125

Desova (g MOP m?3) 05
Biodeposicdo de MOP (g m™) 50

Excrecdo de aménia (WM m3) 11946
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da Ria é potencialmente a mais produtiva,
seguida pela area central préxima da barra
da Armona (Fortaleza) e pela &rea de Faro.
Foram feitas simulacbes em que para além
do alimento disponivel na coluna de agua, foi
disponibilizado microfitobentos — uma adig&o
muito conservativa aumenta a colheita anual
de améijoa para 6700 toneladas, sendo per-
feitamente razodvel admitir valores de cerca
do dobro, considerando as concentracdes de
microfitobentos medidas na Ria Formosa.

Recomendacées: Uma vez instalado, o
modelo E2K é simples (tipo Excel) e rapido
(cerca de 35 minutos para simular 10 anos).
Os gestores locais deverdo receber for-
macdo para a utilizacdo do modelo, com a
finalidade de testar as varias alternativas de
cultivo, incluindo a redugdo da densidade
de semente em &reas de menor rendimento.
Para optimizar a aplicacdo do E2K, como ja
referido anteriormente, é fundamental estu-
dar o papel do microfitobentos na alimenta-
¢do de améijoas e ostras.

Diagnostico: Uma simulacdo genérica da
cultura de mexilh&do para a area de aquacul-
tura ‘offshore’ da APPAA aponta para uma
colheita de quase 13 000 toneladas por ano.
Isto sugere que a aquacultura de bivalves
aparenta ser viavel, pelo menos do ponto de
vista do crescimento.

Recomendacées: Uma aplicacéo detalhada
do modelo ecoldgico pode proporcionar uma
analise mais especifica por lote e pode ser
utilizada para testar interacgbes entre os
lotes no que se refere a deplegéo de alimen-
tos. Esta andlise estara disponivel no final do
projecto COEXIST? em 2013.

Diagndstico: Ainclusdo de mexilhdes na érea
de aguacultura em ‘offshore’ ird influenciar o

desempenho dos viveiros de bivalves dentro
da Ria Formosa, no que respeita a produ-
¢do. O cenario de producdo de mexilhdes na
APPAA deveréd reduzir a disponibilidade de
alimento nos bancos de améijoas, com um
declinio previsivel de 120 toneladas anuais na
producdo. Isto seria equivalente a uma perda
na primeira venda de cerca de 1200 000 £,
que poderd ser compensada pela comercia-
lizag&o de mexilhdes.

Recomendacdes: E importante a sensibiliza-
cdo das partes interessadas para esta opgéo.
Os resultados de um modelo devem sempre
ser encarados como um apoio a tomada de
decisdo, ndo como uma verdade absoluta.
Apesar desta ressalva, o0 modelo ecoldgico
€ sem duvida suficientemente sensivel a
introdugdo de uma grande area de cultivo
na zona ao largo dos bancos de améijoas da
Ria Formosa e fornece uma avaliacdo de pri-
meira ordem do seu impacte. Aconselha-se a
realizagdo de trabalho que integre a compo-
nente de piscicultura. Isto esta para além do
ambito do FORWARD, mas ira ajudar a com-
preender (i) qual o papel que a aguacultura
multitréfica integrada (IMTA) desempenha
no atenuar da deplecdo de alimentos para os
bivalves co-cultivados; (ii) em que medida as
perdas de ra¢Bes usadas na piscicultura e os
desperdicios dos préprios peixes podem ser
relevantes como fonte de alimento para os
bivalves na Ria.

Diagnéstico: Do ponto de vista da producédo
a cultura de améijoas no interior da Ria e a
cultura de mexilhdes em ‘offshore’ podem
coexistir.

Recomendacdes: Deve ser efectuada uma
avaliacdo rigorosa das implicacbes das
doengas das duas areas de cultivo e as
suas interacgdes. Ha trabalho em curso no

2: O projecto COEXIST foi financiado pelo 7° Programa-Quadro da Comunidade Europeia (FP7/2007-2013), contrato n2 245178.

Mais informacao em http://www.coexistproject.eu
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projecto COEXIST com modelos que visam
ajudar a informar sobre esta questao, e que
podem ser integrados no modelo a escala
do sistema EcoWin2000 caso a investigagéo
seja bem sucedida. A relevancia das amea-
cas de potenciais doengas tanto (i) dentro
da é&rea costeira interior (onde o Perkinsus
parece ja ser endémico) e dentro da é&rea
‘offshore’ (onde o co-cultivo em proximidade
requer uma politica de controlo das doencas,
clara, adequada e rigorosamente aplicada);
e (ii) entre as duas é&reas, ndo pode ser
subestimada.

Diagnédstico: O modelo EcoWin2000 simula
adequadamente a producdo, embora a
componente mortalidade precise de ser
melhorada. Isto deve-se em grande parte
a insuficiéncia dos dados sobre mortali-
dade, juntamente com o facto (referido
anteriormente) de os periodos e causas dos
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episédios de mortalidade serem insuficien-
temente compreendidos. Os modelos que
utilizam uma escala espacial alargada, e até
mesmo 0s modelos que utilizam uma malha
mais fina, ndo sdo capazes de reproduzir
eventos hipdxicos de escala fina, suscepti-
veis de ser a causa de episddios de elevada
mortalidade das améijoas.

Recomendacdes: Uma melhor compreenséo
da mortalidade, utilizando abordagens base-
adas no risco, tal como acima recomendado,
pode resultar em ferramentas que podem ser
integradas no modelo E2K (ou outros) para
desencadear episdédios de mortalidade e
reproduzir os padrdes observados. Nenhum
modelo serd capaz de prever um episédio de
mortalidade de améijoas, e.g., no prazo de
um ano, porque muito depende da tempera-
tura da agua, do crescimento das améijoas
num dado ano, e de outros factores que sédo
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dependentes do tempo ou que se apoiam em
op¢Oes sociais e sé&o, por natureza, imprevi-
siveis. Contudo, qualquer modelo que possa
simular condigbes tipicas e testar estraté-
gias de mitigagéo, tais como o antecipar da
colheita, sera de grande valor tanto para ges-
tores como para viveiristas.

Modelos a escala local

Diagnéstico: A simulacdo da producéo de
ameéijoas em dareas intertidais € uma forma
pratica de avaliar a adequacdo de uma zona
para cultivo. As simulagdes a escala local de
culturas em tanque podem ajudar na deter-
minacdo da densidade da cultura de peixes
e nas combinacdes adequadas de peixes e
de bivalves na aquacultura multitréfica inte-
grada (IMTA). O modelo de cultura de peixes
em tanques foi validado utilizando dados
cedidos pelo Instituto de Investigacdo das
Pescas e do Mar (IPIMAR). Para dois tanques
idénticos, a biomassa individual apds 134
dias de cultivo era de 303 + 69 g (medida) e
277 g (simulada); apds 246 dias de cultivo os
peixes pesavam em média 367 + 51 g (medi-
dos) comparado com 396 g (simulados).

Recomendacdes: O modelo FARM (Farm
Aquaculture Resource Management) estéd
disponivel para os gestores locais de recur-
sos hidricos e da pesca e, através destes,
para as associacdes de produtores, para
utilizagdo pelos viveiristas. O modelo pode
ser aplicado a aquacultura em terra, costeira,
ou em ‘offshore’. O forcamento ambiental,
quer para os modelos de bivalves quer para
os de peixes, pode ser obtido quer a partir
dos dados existentes (ver a secgdo base de
dados no capitulo Ferramentas) quer a partir
de simulacdes, utilizando o modelo a escala
do sistema.

O livro FORWARD estéd organizado em cinco
capitulos, concebidos para poderem ser
lidos de forma auténoma, permitindo focar
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aspectos especificos do trabalho que pos-
sam ser de maior interesse. Contudo, o todo
é inquestionavelmente maior que a soma das
partes. Apresenta-se de seguida uma breve
descrigcdo dos capitulos e conteddos.

Depois de uma anélise geral o leitor é convi-
dado a saber mais sobre a aquacultura na Ria
Formosa e a rever o conjunto de ferramentas
desenvolvidas e aplicadas no FORWARD; o
capitulo seguinte aborda a sustentabilidade
e inclui componentes naturais, sociais e de
governanca. Sao aqui apresentados os princi-
pais resultados dos modelos. O capitulo final
é dedicado a gestado e as recomendagdes. O
livro fica completo com uma série de quatro
casos de estudo, que incidem sobre: (i) dina-
mica de sedimentos, um aspecto essencial
de um sistema de ilhas barreira; (ii) a produ-
G&o e os impactes no ambiente de uma area
de 15 km2 de IMTA situada na zona ‘offshore’
da Ria Formosa; (iii) doencgas na aquacultura
e os ensinamentos retirados de outras partes
do mundo; (iv) o lado empresarial da aqua-
cultura, com énfase na integracdo vertical.
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O PROJECTO
FORWARD

A AQUACULTURA NA EUROPA
E NO MUNDO

O trabalho descrito no livro FORWARD
aborda as perspectivas para um desenvol-
vimento sustentavel da aquacultura na Ria
Formosa, uma &rea que tem sido utilizada
para a colheita de bivalves selvagens desde
os tempos da ocupacdo da Peninsula Ibérica
pelos Mouros, ha mais de mil e trezentos
anos, e para o cultivo de améijoas nos Ulti-
mos dois séculos.

Os dados do Ultimo relatério da FAO sobre
pescas e aquacultura, publicado em 2010,

assinalam um marco fulcral na relag&o entre
as duas actividades: a aquacultura, com
cerca de sessenta milhdes de toneladas
de produgdo anual, igualou a pesca, sendo
a tendéncia de agora em diante para um
aumento da aquacultura e uma estabilizagéo
ou reducéo da pesca.

A projeccdo de dados na Fig. 10 indica que
esse ponto seria atingido em Setembro de
2011, considerando a fraccdo de pescado
utilizada para consumo humano. Uma parte
das pescas (entre 25-30%) é utilizada para
outros fins, incluindo a producdo de ragdes
para aquacultura. Na agricultura este ponto
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critico, i.e. onde a producdo agricola ultra-
passou a cacga, foi atingido ha 10 000 anos no
periodo neolitico.

A CAPACIDADE DE SUPORTEE
A ABORDAGEM ECOSSISTEMICA

O conceito de capacidade de suporte em
aquacultura, que se baseia nos quatro pila-
res da sustentabilidade (Fig. 2), foi adaptado
para incluir a governancga, que é considerada
mais importante do que o elemento fisico,
que em muitos aspectos faz parte da compo-
nente produgdo. A governancga esta por outro
lado claramente em falta no modelo original,
e a qualidade das regras e regulamentos, do
envolvimento dos parceiros e da gestao pela
comunidade, constituem frequentemente a
diferenca entre uma aquacultura sustentavel
e uma bomba relégio ambiental.

O grosso dos projectados trinta milhdes de
toneladas por ano de produtos aquéaticos
adicionais necessarios para alimentar o
planeta até ao ano 2050, quando se espera
gue a populagdo mundial atinja os nove mil
milhdes, serd indubitavelmente cultivado
nos paises em desenvolvimento, principal-
mente na Asia mas também na América do
Sul e, potencialmente, em Africa.

Na Europa, o crescimento anual da aquacul-
tura diminuiu 1%, em parte devido a factores
de mercado, mas também ao facto de a
indUstria estar sujeita a uma regulamentacéo
restritiva e de ser dada particularimportancia
ao desenvolvimento sustentavel. Legislagdo
ambiental recente, tal como a Directiva-
Quadro da Agua (DOQA; 2000/60/CE) e a
Directiva-Quadro da Estratégia Marinha
(DQEM; 2008/56/CE) da Unido Europeia pro-
moveram, implicitamente, os trés objectivos
da Abordagem Ecossistémica a Aquacultura
(EAA) da FAO, nomeadamente (i) bem-estar
humano; (ii) bem-estar ecoldégico; e (iii) inte-
gracdo multisectorial.
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O PROGRAMA POLIS

O projecto FORWARD (Framework for Ria
Formosa water quality, aquaculture, and
resource development) faz parte de um
conjunto de planos, da responsabilidade da
Sociedade Polis Litoral Ria Formosa S.A. -
Sociedade para a Requalificacdo e Valorizacao
da Ria Formosa (polislitoralriaformosa.pt/),
especificamente do P6 — Plano de valorizagéo
e gestdo sustentavel das actividades ligadas
aos recursos da Ria.

O Instituto de Investigacdo das Pescas e
do Mar (IPIMAR), desenvolveu simultanea-
mente outra componente do Projecto P6 que
abrange componentes relativos a qualidade
ambiental e sustentabilidade dos recursos
biolégicos da Ria Formosa.

A RIAFORMOSA

A Ria Formosa (36° 95 87" a 37° 17° 53"N
e 89 04 97” a 7° 51" 69” W) é um sistema
dindmico e complexo, situado na regido
do Algarve, no sul de Portugal continen-
tal (Fig. 11), com uma extensdo de cerca de
55 km. A Ria ocupa uma éarea de 184 km?
no litoral do Sotavento (leste) Algarvio e é
composta nos seus limites de terra por duas
peninsulas (Cacela e Ancéo) e cinco ilhas
(Culatra, Barreta, Armona, Tavira e Cabanas),
formando um sistema lagunar de caracte-
risticas Unicas. Estas ilhas, por sua vez, sdo
separadas por diferentes barras de maré que
formam canais dendriticos. O volume da Ria
Formosa varia entre 45-210 X 10° m3, a altura
de maré entre 0,9-3,0 m. A temperatura da
dgua oscila entre 13-23°C e a salinidade é de
cerca de 36 psu.

A Ria Formosa é simultaneamente uma
reserva natural, a zona de aquacultura mais
produtiva de Portugal, e sede de um conjunto
de outras actividades econdmicas, que é
fundamental conciliar de forma sustentavel.
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A bacia hidrografica que envolve a Ria
Formosa tem uma area de cerca de 745 km?
e apresenta uma grande complexidade no
espaco, podendo identificar-se duas gran-
des unidades espaciais, a serra e o barrocal.
A serra apresenta um clima mais hdmido,
solos pobres e um substrato geoldgico pouco
permeéavel, estando coberta por matos
mediterrdnicos e uma agricultura menos
intensiva, e é drenada pelos principais rios da
regido: o Rio Gildo e a Ribeira de Almargem.
O barrocal apresenta um clima mais seco,
com solos mais férteis e um substrato
geoldgico bastante permeéavel, com varios
aquiferos; isto permite a coexisténcia de
pomares de sequeiro com pomares e hortas
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de exploragéo intensiva, irrigados a partir de
aguas subterraneas.

Aregido é drenada por pequenas ribeiras com
regime torrencial. As cidades de Faro, Olhdo e
Tavira s&o os principais centros de actividade
econémica e turistica, interagindo também
com a Ria através da descarga de efluentes
a partir de Estacées de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR).

RECURSOS HIDRICOS E
AQUACULTURA EM PORTUGAL

O dominio puUblico hidrico compreende o
dominio pUblico maritimo, o dominio publico
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lacustre e fluvial e o dominio publico das
restantes dguas. O dominio pUblico maritimo
pertence ao Estado.

As utilizacdes privativas dos recursos hidricos
do dominio puUblico para a prética da agua-
cultura estdo sujeitas a obtencao de licenca
prévia, cujo prazo maximo é de 10 anos. No
entanto, caso os investimentos a efectuar
ndo possam ser amortizados neste periodo
de tempo, pode ser considerada a celebra-
¢do de um contrato de concesséo, cujo prazo
méaximo pode atingir 75 anos.

OBJECTIVOS E AMBITO DO ESTUDO

O projecto FORWARD teve inicio em Janeiro
de 2010,uma duracdo de dois anos, e abrange
a totalidade da area da Ria Formosa (Fig. 11).

O FORWARD conjugou estudos de campo,
experiéncias de laboratdrio, e modelos mate-
maticos. Foram desenvolvidos modelos para
as cargas da bacia hidrogréafica que afluem a
Ria Formosa, incluindo os efeitos da agricul-
tura e dos efluentes, as trocas de dgua com o
mar, a interacgdo com os sedimentos e o cres-
cimento e producdo de améijoas e de outras
espécies. O planeamento espacial marinho
de outras actividades afins, incluindo a pro-
ducdo de sal, foram também modeladas
com SIG. Estas actividades tiveram como
suporte medicdes directas, ensaios in situ em
viveiros, e outros dados complementares.

As ferramentas fornecidas pelo FORWARD
permitem analisar e optimizar a capacidade
de suporte da Ria Formosa, tanto a escala
local como para o sistema como um todo.
Para além de apoiar decisdes sobre a capa-
cidade de suporte de diferentes zonas da
Ria, permitindo reduzir a mortalidade dos
animais cultivados e harmonizar esta acti-
vidade com outros usos da Ria, os produtos
do FORWARD poderdo também ser usados
pelos produtores e associagdes profissionais
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para a optimizacdo das praticas de producéo
aquicola no sentido de maximizar os lucros
da actividade.

Principais contributos do FORWARD
para a gestdo da Ria

Melhor compreensdo dos processos que
impulsionam a aquacultura na Ria Formosa,
tanto em terra como na massa de agua;

Integrac&o do planeamento espacial maritimo,
dos modelos dinamicos a escala do sistema e
aescala local e dos aspectos sociais;

Andlise das oportunidades e limitagbes da
gestdo que resultam dos elementos naturais,
sociais e de governanga;

Definicdo de um quadro para melhorar a
sustentabilidade da utilizagdo dos recur-
sos naturais, tendo em conta as potenciais
interaccdes entre a cultura em ‘offshore’ e a
cultura tradicional de améijoas e ostras na
parte costeira.

Os dois capitulos que se seguem descrevem
a aquacultura na Ria Formosa e passam em
revista o conjunto de ferramentas desenvol-
vidas e aplicadas neste projecto; O capitulo
seguinte debruca-se sobre a sustentabili-
dade e inclui as componentes natural, social
e de governanca. E aqui que sdo apresenta-
dos os principais resultados dos modelos. O
capitulo final é dedicado a anélise da gestéo
e as recomendacdes. O livro fica completo
com uma série de quatro casos de estudo,
gue incidem sobre: (i) dindmica de sedimen-
tos, um aspecto essencial de um sistema de
ilhas barreira; (ii) a producdo e os impactes
ambientais de uma area de 15 km? de aqua-
cultura multitréfica integrada (IMTA) situada
na zona ‘offshore’ da Ria Formosa; (iii) doen-
¢as na aquacultura e os ensinamentos reti-
rados de outras partes do mundo; (iv) o lado
empresarial do negdcio da aquacultura, com
énfase na integracao vertical.
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TABELA 2

Tipo de ‘output’

Sistemas de

Informacéo

Geografica
(GIS)

Bacia
hidrografica

Hidrodindmica
e circulacdo de
agua

Crescimento
de bivalves e
de peixes

Aquaculturaa
escalado
sistema

Aquaculturaa

escala do viveiro

‘Outputs’ do projecto FORWARD

Detallhes

Dados Medic6es de fina escala

Experimentais  efectuadas nos bancos de
ede campo bivalves
Préticas de cultura para
aaquacultura

Bases de dados relacionais
Bases de com dados histéricos e da-
Dados dos de qualidade da dgua

recolhidos pelo IPIMAR

‘Layers’ de GIS para a quali-
dade da dgua, usos, politica
e legislacdo

Modelo para a drenagem
da bacia

Modelo para o dominio
alargado, incluindo a area
IMTA em ‘offshore’ da
Armona

Modelos para Améijoa Boa,
Ameéijoa japonica, ostra do
Pacifico, mexilhdo do
Mediterraneo e dourada

Modelo para o dominio
alargado, incorporando
espécies cultivadas, descar-
gas de terra, circulagdo

Modelo para cultura de
bivalves em mar aberto em
zonas intertidais ou IMTA
nos lotes em ‘offshore’ da
Armona

Modelo para monocultura e
IMTA em terra

Objectivos

Melhor compreensao da
disponibilidade de alimento

Essencial para simulacdes
correctas do cultivo tanto a
escala do sistema como a escala local

Consolidar e tornar os dados
disponiveis para os utilizadores
finais, explorar para calibracdo

e validacdo de modelos

Seleccionar areas apropriadas para o
cultivo, i.e. aplicar o principio 3 (equilibrio
multisectorial) da Abordagem Ecossisté-

mica de Aquacultura (EAA)

Permitir aos gestores explorar
diferentes cenarios de uso do
solo e de descarga de efluentes,
especialmente para cumprimento das
directivas da UE

Apoiar a gestdo integrada da
zona costeira, analisar a
conectividade hidrodinamica e.g. do
ponto de vista das doencas

Fornecer ferramentas para facil
avaliacdo do crescimento individual.
Avaliacdo rapida do crescimento e dos
efeitos ambientais. Adequado para 0s
produtores e gestores

Avaliar a producéo do sistema, os efeitos
ambientais e a capacidade ecoldgica de
suporte. Andlise de cenarios

Avaliar a producdo, efeitos
ambientais e econémicos a
escala do lote

Avaliar a producdo, efeitos
ambientais e econémicos a
escala do viveiro

Produto

Livro
FORWARD

Folhas de calculo
(ver capitulo Aquacultura
na Ria Formosa)

Base de dados relacional
BarcaWin2000 (histérico
e projecto FORWARD)

‘Layers’ ArcGIS e sitio
‘web’ dedicado em
http://goodclam.org/gis

Ferramenta de avaliacdo
do solo e da dgua (SWAT),
e formacdo. Adequado para
gestores

Modelo ecolégico Delft3D
calibrado e validado,
formacéo. Adequado para
técnicos especializados

Modelos WinShell e
WinFish, simulando o
crescimento individual e
os efeitos ambientais para
bivalves e peixes

Modelo ecolégico
EcoWin2000 calibrado
e validado, formacdo.
Adequado para gestores

Modelo FARM para peixes
e bivalves cultivados.
Adequado para os
produtores e gestores

Modelo FARM para peixes
e bivalves cultivados.
Adequado para os
produtores e gestores

FORWARD
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AQUACULTURA
NA RIA FORMOSA

CARACTERIZACAO SOCIO-ECONOMICA

Os recursos do sistema lagunar sdo uma
importante fonte de receita para uma grande
parte da populacgdo residente na area da Ria
Formosa. Uma das actividades mais impor-
tantes é a aquacultura, tanto de bivalves
como de peixes. Esta assume, por isso, um
papel muito importante relativamente a pro-
ducdo e em especial ao numero de viveiros
em actividade. A grande maioria dos produ-
tores dedica-se a moluscicultura. Em 2001

existiam 1245 viveiros dos quais 1224 eram
viveiros de bivalves. Em 2010 foram con-
tabilizados 1264 viveiros, ou seja, o padrédo
manteve-se inalterado.

Existe também uma actividade paralela
de apanha livre de moluscos bivalves, que
envolve um nUmero ndo quantificado de habi-
tantes da regido. Esta actividade, cujo volume
é desconhecido, poderd envolver desempre-
gados e individuos em risco de exclusédo social,
tendo por isso um potencial valor social.

S[cV37 NP Usos da Ria Formosa

N
A

Europa

1:135000

M Pisciculturas. NGmero de pisciculturas = 19, NGmero de licencas = 14
Il Viveiros. Area total = 480 ha, NOmero de viveiros = 1302, NGmero de licencas = 1122

[ Area Piloto de Produc¢do Aquicola de Armona (APPAA)
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Contudo, é desregulada, e por isso afecta a
competitividade da aquacultura legalizada.

Licenciamento de aquacultura

Em Portugal a pratica da aquacultura requer
a obtencdo de um titulo de utilizacdo dos
recursos hidricos, sendo a entidade compe-
tente para a sua emissédo a Administracdo da
Regido Hidrografica (ARH) correspondente
(no caso da Ria Formosa, a ARH do Algarve),
e de uma licenca para o exercicio da activi-
dade, sendo, neste caso, a Direccdo-Geral
das Pescas e Aqguacultura, a entidade res-
ponsavel pela sua emisséao.

No sentido de simplificar procedimentos e
facilitar a vida dos aquicultores, foi estabe-
lecido o principio do ‘balc&o Unico’. Com esta
medida os utilizadores passaram a ter ape-
nas um interlocutor no desenrolar de todo o
processo de licenciamento.

Producéo

A aquacultura na Ria Formosa representa
41% da producdo portuguesa (Tabela 3) e
é composta por moluscicultura, actividade
preponderante, e piscicultura.

A moluscicultura na Ria Formosa constitui
uma das actividades de maior significado
econdémico, no quadro da exploragdo dos
recursos vivos naturais. As principais espé-
cies sdo a Améijoa Boa (2100 t ano™) e a
ostra (183 t ano™) cultivadas na zona interti-
dal da Ria (Fig. 12). Os valores referidos sdo
0s que constam das estatisticas, no entanto
sdo frequentemente referidos valores muito
superiores: ~5000 t ano™ para a Améijoa Boa
e 2000t ano™ para a ostra.

A piscicultura é feita principalmente em tan-
gues na zona costeira (Fig. 12). As principais
espécies criadas sdo a dourada (Sparus
aurata), o robalo (Dicentrarchus labrax) e a cor-
vina (Argyrosomus regius). Na zona ‘offshore’,
em frente a Barra Grande de Olh&o situa-se a
Area Piloto de Producéo Aquicola de Armona
(APPAA, Fig. 12), que tem uma &rea total de
1440 ha dividida em 60 lotes para producgéo
de peixe (70%) e bivalves (30%).

Praticas de cultura de bivalves

Diferentes espécies de bivalves (améijoas,
berbigbes e ostras) podem ser cultivadas em
regime misto nos viveiros (Fig. 12), embora
a maioria seja de monocultura de améijoas,

TABELA 3

Espécie

Améijoa Boa (Ruditapes decussatus) 2100
Ostra (Crassostrea gigas/angulata) 183
Berbigdo (Cerastoderma edule) 221
Total bivalves 2504
Dourada (Sparus aurata) 178
Robalo (Dicentrarchus labrax) 170
Corvina (Argyrosomus regius) 9
Total peixes 357
Total aquacultura 2861

AQUACULTURA NA RIA FORMOSA

Producdo declarada de peixes e bivalves em 2010 na Ria Formosa

Producdo (toneladas)

Valor (1000’ €) Preco 17 venda (€ kg?)
19 851 95
329 1.8
135 0,6
20315
820 4,6
1099 6,5
43 48
1963
23430
FORWARD



QY-S V.Y Prdtica de cultura para a Améijoa Boa

Semente

Area de cultura

Periodo colheita
Colheita (més)
Reproducdo (més)
Desova - criacdo (més)
Producéo (tano”)
Primeira venda (€ kg")

Volume de negdcio (milhdes €)

Populac¢do envolvida

Bancos de recrutamento

Habitat natural na Ria Formosa e médias, 10-12cm profundidade
Habitat modificado Adicdo de areia ou calhau
Origem de semente Recrutamento natural

Densidade (ind. m) 300-1500 ou 1kg m? 100-150° ou ~1-2 kg m*?
Tamanho (mm) 10-20 30-35

Peso fresco total (g) 15-2,5 6-13

Peso seco partes moles (g) 0,003-0,09 0,3-04
Mortalidade (% ind.) 30-50

Ciclo de cultura (ano) 2

Abril-Outubro

Colheita
460 ha

Sedimentos intertidais, areias finas

Todo o ano (+ Verdo e Natal)
18-24
Marco-Out. (1° ano de vida)

2000-50004
10-13
20-65

35

10000

sendo uma pequena area destinada a mono-
cultura de ostras.

Cultura de Améijoa Boa

A Tabela 4 ilustra a incerteza que continua
a existir em termos de producdo e valor da
actividade de aquacultura de Améijoa Boa.

A qualidade da dgua da Ria Formosa esta clas-
sificadacomoclasse B,oqueexige adepuragdo
dos bivalves antes da sua comercializagdo e
consumo. A produgdo da Améijoa Boa (Tabela
4) depende da disponibilidade de sementes
(juvenis). As sementes provenientes do recru-
tamento no meio natural sdo apanhadas em
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Figura 13. Bancos naturais para a colheita da
semente na Ria Formosa.

3: Taxa de mortalidade de 50%
4: Producao real poderd ser ainda maior
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Figura 14. Faca de mariscar para colheita de améijoas.

bancos arenosos (Fig. 13), mediante licenca,
sendo as sementes para uso pessoal ou para
venda. Os viveiros séo na sua maioria peque-
nos (Fig. 36) e séo modificados pelos produ-
tores que lhes adicionam areia recolhida na
Ria Formosa e/ou calhau rolado (0,5 cm de
didmetro). Os produtores utilizam ancinhos,
motocultivadoras e arados para remover algas
(e.g. Ulva) e fanerogémicas (Zostera spp.) e
nivelar o solo. As améijoas juvenis e as améi-
joas adultas sdo cultivadas conjuntamente,
sem separagao de classes anuais.

O apanhador de améijoa, que utiliza uma
faca especial de mariscar, separa as améi-
joas juvenis dos animais com tamanho ade-
quado para a comercializagao.

Cultura de ostras

O recrutamento natural da ostra portuguesa
(Crassostrea angulata) ndo é suficiente para
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aquacultura e destina-se normalmente ao
consumo préprio dos produtores.

Semente da ostra do Pacifico (Crassostrea
gigas) proveniente do estrangeiro (e.g. Franca)
é introduzida na Ria Formosa. As ostras sdo
inicialmente cultivadas em tabuleiros, sendo
posteriormente transferidas para o fundo
(Tabela 5).

PROBLEMAS ASSOCIADOS
A AQUACULTURA

Problemas associados
as praticas de cultura

Algumas da praticas correntes de cultura na
Ria Formosa ndo estdo em conformidade
com as regras estabelecidas pelo Pargue
Natural da Ria Formosa (Tabela 6).

FORWARD



TABELA 5 Prética de cultura para a ostra

Sementeira Colheita
Area de cultura Desconhecida (-8 ha?)
Habitat Zona intertidal natural inferior Zona intertidal natural baixa
e e
Origem de semente Materr;iacljtazjr:;e(éer;;ug:)rnento
Densidade (ind. m) 1000-1200 ou 350- 600/saco 400 0u ~200/saco
Tamanho (mm) 5-20 40-80
Peso fresco total (g) 0,8-1]1 35-50
Peso seco carne (g) 0,01-0,03 0,7-1]
Mortalidade (% ind.) 5-10 30-40
Ciclo de cultura (ano) 1
Periodo colheita Todo o ano (+ Verdo e Natal)
Colheita (més) 10-15
Reproducéo (més) Fev-Outubro (1° ano de vida)
Desova - criacdo (més) Abril-Outubro
Producéo (t/ano) 2000
Venda (€) 0,013 - 0,02 (por unidade) 3 (porkg)
Volume de negécio (€) 7000000
Populacdo envolvida 100 (muito inferior a da améijoa)

BV\:{SW.NGE Praticas de cultura que violam as regras do Parque Natural da Ria Formosa

Pratica Observacoes
Entulho e outros depdsitos Utilizacdo de entulhos ou terra no Parque Natural da Ria Formosa
Aolicacio de areia para Adicdo de areia para nivelar os terrenos e evitar pocas de dgua estqgnada na baixa-mar.
plicac p Esta pratica modifica o nivel do solo acima da baixa-mar média. E também proibida a
nivelamento -
compactacdo dos terrenos de cultura
Aplicacdo de calhau

rolado para proteccdo Adicdo de calhau rolado aos lotes para evitar a erosao e reduzir a predacao
Uso de materiais para delimitar os terrenos de cultivo como tijolos, tubos de plastico, ou

Delimitacdo de lotes telhas

Adicdo de materiais para proteger da erosao os terrenos adjacentes aos canais de

Vedagges navegacao

Proibida a utilizacdo de equipamento mecanizado excepto quando

Mecanizacdo + )
especificamente autorizado

As sementes apanhadas sem licenca tém uma repercussao negativa na economia local.
Apanha néo licenciada A apanha recreativa (com ou sem licenga) é também uma preocupacdo para os produ-
tores, sendo removidas, todos os anos, toneladas de améijoas da Ria Formosa

FORWARD 39 AQUACULTURA NA RIA FORMOSA



Figura 15. Doencga das branquias (nédulos
brancos) causada por Perkinsus.

Introducdo de espécies ndo-indigenas

Existem varios problemas potenciais associa-
dos a introducdo de espécies ndo-indigenas,
entre os quais a adaptagéo e a propagacado de
novas espécies que competem com as espé-
cies nativas, a hibridizac&o entre as espécies

sementes da espécie exdtica Améijoa japo-
nica. Foram introduzidas na Ria Formosa
grandes quantidades de semente desta
espécie nos finais de 1980 e entre 2002-2004
e cerca de 635t em 2006. As duas espécies
sdo facilmente distinguiveis mas a espécie
nativa é considerada de melhor qualidade e
tem, de longe, maior valor comercial.

O parasita Perkinsus pode ser transportado
pelas sementes. A introducdo da ostra do
Pacifico pode também ter trazido alguns
parasitas para a Ria Formosa, e.g. o copé-
pode M. ostreae. Presentemente, o recru-
tamento natural da ostra é composto pela
ostra nativa C. angulata juntamente com
C. gigas e alguns hibridos das duas espécies,
0 que inviabiliza a certificagdo da espécie
portuguesa.

Mortalidade da Améijoa Boa

introduzidas e as nativas, o transporte de ele- A taxa de mortalidade da Améijoa Boa é

mentos patogénicos e de doencas através do
transporte/relocalizacdo das sementes e das
ameéijoas, e a contaminacao cruzada entre as
diferentes espécies de bivalves.

Uma das maiores preocupacdes para a
cultura de Améijoa Boa é a introducdo de

muito elevada (até 80-90%) durante os
meses de verdo. Esta mortalidade resulta,
aparentemente, do ‘stress’ fisiolégico da
ameéijoa devido a infecgdo com o protozoa-
rio Perkinsus atlanticus e da diminuicdo das
reservas energéticas em fim de desova, junto
com cofactores ambientais em condi¢bes

m Estatuto sanitario da zona de producéo de Olhdo entre 1990 e 2009
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desfavoraveis: temperaturas entre 15-20° C,
menor oxigenacdo, salinidades superiores a
18 psu e degradacdo do substrato. O parasita
provoca lesdes nas branquias (Fig. 15) que
diminuem a taxa de respiraco.

As descargas provenientes das estacdes de
tratamento de dguas residuais (ETAR), a ero-
sdo resultante da navegacéo, e a sedimenta-
cdo resultante da falta de circulagdo de dgua
devida a modificacdo da batimetria na Ria
Formosa s&o causa de grande preocupacéo
para os produtores.

A percepcédo dos viveiristas é de que a mor-
talidade dos animais cultivados e as quedas
de producédo nas Ultimas décadas estdo,
por um lado, associadas a descargas de
nutrientes e coliformes pelas ETAR e, por
outro, a deficiente circulacdo da dgua devido
a assoreamento.

Contudo, a evolucdo do estatuto sanitario da

zonade produgdode Olhdoentre 1990 e 2009
(Fig.16), indica um aumento da percentagem

FORWARD
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de zonas classificadas como Classe A, ou
seja, onde a producdo pode ser consumida
sem depuracdo prévia.
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> FERRAMENTAS

Neste capitulo sdo apresentadas as ferra-
mentas que foram desenvolvidas e/ou utili-
zadas no projecto FORWARD (Fig. 17).

FERRAMENTAS DE APOIO
Base de dados

A base de dados relacional foi criada com
o ‘software’ Barcawin2000 (B2K). Contém
dados de qualidade da agua recolhidos pelo
IPIMAR, bem como dados histdricos obtidos
ao longo da Ultima década em projectos de
investigacdo europeus e nacionais (cerca de
10 anos de dados, com 97 000 registos).

O ‘software’ permite ao utilizador extrair, em
formato Excel, conjuntos de dados individua-
lizados no espago ou no tempo, para poste-
rior processamento.

A base de dados B2K foi utilizada no
FORWARD para definir condicdes iniciais no
modelo ecoldgico EcoWin2000 (E2K), efec-
tuar a calibracdo e validagdo do modelo e
extrair dados para correr os modelos de apli-
cacdao local.

Trabalho de campo e de laboratério

Experiéncias de pequena escala (Fig. 19)
foram realizadas para uma melhor com-
preensdo do sistema da Ria Formosa, a
fim de reduzir a incerteza. Os resultados
das experiéncias foram introduzidos nos
modelos matematicos. As relacdes entre
as componentes da capacidade de suporte,
nomeadamente a hidrodinamica, as fon-
tes de alimentacdo e o comportamento
animal, foram medidas com instrumentos
especializados. Efectuaram-se medicdes

HClUYNVA Sistema de modelacdo do FORWARD. Combinacdo de diferentes
modelos e de outras abordagens para apoio a gestdo
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Figura 18. Base de dados BarcaWin2000 para o projecto FORWARD

fisiolégicas (taxa de filtracé&o, relacdes mor-
fométricas), fisicas (velocidade, turbuléncia,
ressuspensado), e biolégicas (quantidade e
tipo de alimento acima dos viveiros) durante
varios ciclos de maré e em diferentes tipos
de substrato.

Sistemas de Informacé&o Geogréfica

Os Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) serviram de base para a integracdo da
informacdo espacial do sistema. Todos os
dados foram georeferenciados no sistema
de projecgdo de Gauss-Kruger relativo ao
Datum Lisboa.

O SIG foi utilizado para:

| Visualizag&o espacial de dados;
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| Identificagdo de actividades, suporte ao pla-
neamento espacial e geragcdo de batimetria;

| Célculo de areas e definicdo de fronteiras das
caixas do modelo E2K.

FERRAMENTAS DE GESTAO
Modelos

As seguintes ferramentas de modelagéo
foram utilizadas no projecto FORWARD:
modelo de cargas dabacia hidrografica SWAT,
modelo de circulagdo hidrodindmica, mode-
los de crescimento individual (AquaShell
para bivalves, AquaFish para peixes), modelo
ecoldégico (escala do sistema) EcoWin2000,
e o modelo de escala local FARM, para agua-
cultura em terra, costeira, e ‘offshore’.
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Figura 19. Local onde as experiéncias a pequena

escala foram realizadas. Destaque para os

equipamentos utilizados no decorrer dos trabalhos.

QYIS W.WAl Principais ‘layers’ produzidos ao longo do projecto FORWARD

Dados Tipo de mapa Modelo de dados
Batimetria Imagem (raster) Grelha
Actividades Vectorial Poligonos e linhas
Caixas do modelo Vectorial Poligonos
Linha de costa Vectorial Poligonos e linhas
Massas de dgua da DQA Vectorial Linhas
Estacdes de monitorizacdo Vectorial Pontos

SWAT

O modelo SWAT—Soil and Water Assessment
Tool—analisa os impactes humanos nas
bacias hidrograficas. O modelo simula pro-
cessos de crescimento da vegetacdo, hidro-
logia, erosdodo solo, transporte de nutrientes
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e de pesticidas, uso agricola do solo e as des-
cargas das estacdes de tratamento de &guas
residuais (ETAR).

Permite ainda analisar diferentes tipos de

cenarios para a gestédo do uso dos solos, ges-
tdo dosrecursos hidricos e cendrios climéaticos.
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TABELA 8

Nome

Barcawin2000 (B2K)

Trabalho de campo
e de laboratdrio

Sistemas de Informacéao
Geografica (SIG)

Soil and Water
Assessment Tool
(SWAT)

Delft3D-FLOW

AquaShell, AquaFish

FARM

EcoWin2000 (E2K)

Sintese das ferramentas aplicadas no FORWARD

Descricao

‘Software’ de base de dados relacionais.
Contem dados de qualidade da dgua

Medicdes fisicas, biolégicas, e fisioldgicas durante
varios ciclos de maré e diferentes substratos.

‘layers’ de SIG para a qualidade da dgua,
usos, politica e legislacdo

Analisa os impactes humanos nas bacias
hidrogréficas. Cendrios para a gestdo do uso dos
solos, dos recursos hidricos e cenarios climaticos

Modelo hidrodinamico tridimensional.
Simulages de correntes, transporte sedimentar,
ondas, qualidade da dgua, morfologia e ecologia

dos locais

Modelos de crescimento individual de bivalves

e de peixe, e efeitos ambientais sobre as espécies.

Avaliagdo da producdo aquicola,
efeitos ambientais e economia a escala local

Avaliagdo da producdo do sistema, os efeitos
ambientais, e capacidade de suporte ecolégica.
Analise de cenarios

Nivel de uso

Conhecimento técnico minimo.
Fécil utilizacdo

Utilizadores avancados. Equipa
numerosa e material especializado

Utilizador avancado

Utilizador avancado.
Dados especificos necessarios

Utilizador avancado
Dados especificos necessarios

Conhecimento técnico minimo

Conhecimento técnico minimo

Utilizador avancado

[clV3Y.WIol Etapas de modelagdo ecohidrolégica

Gestao
agricola

Unidades de resposta hidrolégica (HRU)

Passo de
tempo didrio

HRU
Fase terrestre

Ese,
0g, <20
SUp Ten AN

e -lo %e“\\

Bacias hidrograficas

Fase de transporte

Modelo de

irrigacao

Modelo

Modelo de
NEIES

Modelo

Modelo de
vegetacao N hidrolégico
-

Modelo de erosdo e nutrientes

Recarga de aquiferos

C/al
Es(-o
Q,
[ >

Descargas de

aguas residuais

Sistema costeiro: Ria Formosa
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Delft3D-FLOW

O modelo hidrodindmico tridimensional
Delft3D-FLOW simula as correntes, o trans-
porte sedimentar, as ondas, e a morfologia.
A grelha de calculo apresenta resolugdes de
30 m nos estreitos (e.g. Barra do Farol, Fig. 21)
e nas zonas de maiores gradientes da bati-
metria, umaresolucdo de 100 m nointerior da
Ria e de 500 m ao largo, com 33 000 pontos
de célculo e 7 camadas verticais. O dominio
do modelo estende-se por 80 km na direccé&o
este-oeste e por 12 km a sul da Barra do Farol.

Modelos de crescimento individual
AguaShell

O modelo de crescimento individual para
a Améijoa Boa foi desenvolvido a partir do
modelo genérico de bivalves AquaShell. Este
modelo utiliza uma abordagem de balango
energético, e fungbes que representam a
fisiologia dos bivalves. O modelo integra as
principais componentes fisicas e biogeo-
guimicas, a alometria, e fornece resultados

sobre a producéo e efeitos ambientais, tanto
na coluna de 4gua como nos sedimentos.

AquaFish

Omodelodecrescimentoindividual AquaFish
tem como base o balango energético e utiliza
uma légica semelhante (i.e. maxima simpli-
cidade) a do modelo individual desenvolvido
para bivalves.

Em contraste com a aguacultura de bivalves,
que extrai da dgua matéria organica produ-
zida naturalmente, os peixes sdo alimenta-
dos (com racdo seca granulada no Ocidente,
mas no Sudeste Asiatico sao frequente ali-
mentados com peixes sem valor comercial);
um dos indicadores chave da piscicultura é
o racio de conversdo alimentar, ou FCR, pelo
que o alimento fornecido tem que ser tidoem
conta no modelo.

Outra das diferencas fundamentais na
simulacédo da alimentacéo é o facto da abor-
dagem com base na concentragdo, como
€ habitualmente utilizada nos modelos de

Z[c1V]37\ WA Grelha de cdlculo: a barra do Farol como exemplo de uma area de alta resolugdo

N
A

5km
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F(clV37\WPA Modelo de crescimento individual AquaFish para a dourada

Anabolismo: 1471 kcal
BMR: 277 kcal

SDA: 809 kcal
Natagao: 0,2 kcal

Ingestdo de
alimento
449 g DW

1

Alimento

fornecido Respiracdo

463gDW 0,78kg0,
Cultivo: 414 dias

FCR:1.3

ADC (N): 82%

Energia assimilada
385 keal

. . Perda de

Corrente: 10 cm s™ alimento

Biomassa: 359 gFW 14 g DW —~
Comprimento: 29 cm

Urina
Digestdo no 74 g NH
i i Fezes 4
intestino 126 8 DW 3y
Poluicdo / _ Polujgao
organica inorganica
140 g DW T4 gNH,

)

e

bivalves, ndo ser adequada, dado que a dou-
rada (e outras espécies de peixes tal como o
salmé&o e o robalo) comem uma ‘refeicdo’; A
melhor forma de compreender esta questao
serd considerando que as douradas selva-
gens se alimentam de presas individuais tais
como mexilhdes, crustdceos e pequenos
peixes. A Fig. 22 ilustra os tipos de resultados
que podem ser obtidos com o modelo.

EcoWin2000

O EcoWin2000 (E2K) é um modelo eco-
l6gico para sistemas aquéaticos, tendo por
base a programacdo orientada por objectos.
Resolve a hidrodindmica e a biogeoquimica,
e pode ainda incluir a analise da dinamica
das populag@es das espécies escolhidas.

O EcoWin2000 é composto por duas partes
essenciais: i) a parte central - o médulo que
€ responsavel pela comunicagdo entre os
diferentes objectos, a ‘interface’ com o utili-
zador, producdo dos resultados do modelo,
e as tarefas normais de manutencdo; e ii) os
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Figura 23. Corrida do modelo EcowWin2000
(E2K) para simulagdo do ecossistema da Ria
Formosa.

objectos ‘ecolégicos’. Cada objecto agrupa
um nUmero determinado de variaveis de
estado ou fungdes forcadoras, e esta aborda-
gem torna facil construir novos objectos feitos
por medida para um ecossistema especifico.

O modelo EcoWin2000 tem sido utilizado
para estudos de poluigdo, eutrofizacao, e sus-
tentabilidade de aquacultura. J& foi aplicado
em muitas partes do mundo, e é uma poten-
cial ferramenta para apoiar a abordagem

FORWARD



S [c18]37: W78 Conceito geral do modelo FARM (aquacultura integrada multitréfica)

Comprimento do viveiro

Largura <

Corrente Corrente
: Peixes e/ou bivalves
Clo.a ©© i ® Clo.a
® @ pirundidade o

[ X N J
1 2 3 n-1 n e e
MOP Seccbes MOP
MOP

H[c]V]3Y\ Wil Sistemna de gestdo na internet onde se podem visualizar os diferentes
usos da Ria Formosa, dados de campo, e modelos de simulagdo

[ Lotes de améijoa []Linhade costa I Lotes de aguacultura em ‘offshore’
M Area de aquacultura em ‘offshore’ [ Barra artificial de Cacela M Barra artificial de Tavira
[ Barra artificial de Olhdo M Barra artificial de Faro Ml Parque Natural [] Caixas ‘offshore’ do EcoWin2000
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ecossistémica a aquacultura (EAA), tal como
recomendada pela FAO.

No projecto FORWARD, o E2K foi utilizado
para implementar o modelo ecoldgico a
escala da Ria e plataforma adjacente, com
0 objectivo de estimar a producéo e simular
cenarios de gestdo da Ria Formosa.

FARM

O modelo FARM (Farm Aquaculture Resource
Management) (Fig. 24) simula a aquacultura
a escala local, seja em terra, costeira ou
‘offshore’.

O modelo pode ser aplicado a peixes e/ou
bivalves, e combina modelos fisicos e bio-
geoquimicos, modelos de crescimento de
bivalves e peixes, e modelos de custo-bene-
ficio. Os efeitos ambientais sdo calculados
quer a nivel dos sedimentos, quer a nivel de
eutrofizacdo na coluna de agua. Este tipo de
modelo é direccionado tanto para o produtor
como para o gestor.

Sistema de Informac&o Geografica

No projecto FORWARD o sitio da web
goodclam.org/gis ilustra como as diferen-
tes camadas podem ser agrupadas para
fornecer resultados para os gestores e per-
mitem detalhar aspectos especificos da Ria
Formosa, incluindo dados medidos, usos e
resultados da modelagéo.
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ANALISE DE
SUSTENTABILIDADE

A Abordagem Ecossistémica para a EQUILIBRIO ECOLOGICO

Aquacultura (EAA) promovida pela FAO,
estabelece que a aquacultura sustentéavel
deve satisfazer as seguintes condigdes:

| Equilibrio ecolégico;
| Equidade social;

| Harmonizagé&o de usos mdultiplos.

A andlise da sustentabilidade da aquacultura
realizada pelo projecto FORWARD, e desenvol-
vida adiante, baseia-se neste enguadramento.

Os modelos aplicados no FORWARD (ver
capitulo ‘Ferramentas’) foram implementa-
dos para simular as condi¢cdes em que ocorre
actualmente a aquacultura. A analise final
depende da ligagdo entre véarios modelos,
mas os resultados dos componentes sepa-
rados (incluindo ensaios de campo) séo de
grande valor.

FIGURA 26

Séries temporais da corrente por cima de um banco de améijoas durante
um ciclo de maré, a uma altura de 2-20 cm acima dos viveiros.
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Experiéncias de campo usadas para calibrar o modelo de cresci-
mento individual.
As experiéncias foram realizadas instalando
a instrumentagdo proximo dos bancos de A Améijoa Boa alimenta-se de fitoplancton,
ameéijoas, nos viveiros da Fortaleza, Olhdo, microfitobentos (associado ao fundo), e detri-
para estudar a hidrodindmica de escalafinae tos. Durante a enchente, dgua do mar rica
o tipo e a quantidade de alimento disponivel em algas entra na Ria e passa por cima dos
para as améijoas e ostras. viveiros. Consequentemente, na preia-mar
verifica-se um pico de clorofila (Fig. 27) que
A velocidade maxima registada na coluna diminuidepois durante a vazante.
de dgua acima do banco de améijoas foi de
0,34 m s™. Os resultados obtidos fornecem O perfil vertical de clorofila por cima de um
informacgdo acerca da velocidade vectorial viveiro mostra uma deplecdo do alimento
nas areas entre-marés (Fig. 26). A enchente perto do sedimento (Fig. 27). Durante ou
ocorre no sentido sul-norte e a vazante no préoximo da viragem da maré parece haver
sentido inverso. uma ressuspensado de algas perto do leito.
Este padrdo é similar para a matéria organica
Foram medidas taxas de filtragdode 1,23 L g particulada. A concentracdo de microfito-
h-' para Améijoa Boa, e de 2,7 — 3,8 L ind" h" bentos a superficie do sedimento é elevada,
para o berbigdo. As medigdes morfométricas com valores de 4-8 pg g'. Se considerarmos
feitas durante o trabalho de campo foram a existéncia de microfitobentos até uma

[N\ WYM  Perfil vertical de clorofila a por cima dos viveiros da Fortaleza, Ria Formosa, durante um ciclo de maré.
Concentracdo de clorofilaa (pg L")
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F[c18]3Y:\ Wil  Crescimento individual de Améijoa Boa (Ruditapes decussatus).
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profundidade de sedimento de 2 mm, para
uma densidade sedimentar de 2600 kg m-3,
a concentracdo de microfitobentos seria de
20-40 mg m, uma ordem de grandeza acima
da concentracdo de fitoplancton (1-2 mg m
para uma profundidade de 1 m da coluna de
agua). Acresce que nem todo o fitoplancton
serd acessivel asaméijoas e ostras cultivadas.

Parece razoavel assumir que o microfitobentos
serd uma fonte importante de alimento para os
bivalves cultivados, e que isso podera explicar
a preparacdo dos lotes de cultivo de améijoas
—deacordo com os viveiristas o sedimento tem
gue mudar de cor (‘cozer’) antes do planteio,
sendo as améijoas ndo sobrevivem. Podera
ainda explicar os relatos de transferéncia de
ostras com cerca de 3 cm de comprimento dos
tabuleiros para o sedimento quando comecam
a‘sujar’, i.e.a produzir mais fezes e pseudofezes.

Crescimento individual de bivalves

Os modelos de crescimento individual de
Améijoa Boa e ostra foram desenvolvidos a

FORWARD

partir do modelo AquaShell. Foi adicionada
uma componente alimentar facultativa de
microfitobentos.

O modelo foi calibrado para Ruditapes
decussatus (Améijoa Boa), com base nos
dados obtidos na literatura e nas campa-
nhas e experiéncias efectuadas na éarea
de Fortaleza — Olhdo durante o projecto
FORWARD (Outubro de 2010 e Abril de 2011).
A Fig. 28 apresenta resultados da simula-
¢do do peso total e dos tecidos moles. Este
modelo simula o crescimento e os impactes
ambientais, tanto ao nivel da coluna de dgua
como no sedimento. O modelo individual foi
integrado nos modelos ecoldgicos a escala
do sistema (EcoWin2000) e escala local
(FARM), permitindo simular a producdo dos
viveiros a escala da populacgéo, i.e., incidindo
sobre a coorte comercializavel.

Periodo de referéncia da modelagéo

O periodo de referéncia foi estabelecido
para o ano hidrolégico 2007/2008 (Outubro
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a Setembro) com base no cruzamento de
dados existentes. Por um lado, a base de
dados meteoroldgica, necesséria para forcar
os modelos de bacia hidrogréfica e circulagéo
hidrodindmica, possui os dados necessarios
entre 2001 e 2008. Por outro, os sistemas de
estacOes de tratamento de &guas residuais
de Faro, Olh&o e Tavira foram reconfigurados
entre 2006 e 2007, pelo que a modelagdo
devera ser posterior a este periodo. O ano de
2007/2008 apresentou precipitacdes seme-
lhantes a média entre 1981 e 2009, pelo que
se pode considerar representativo em termos
climaticos. O uso de um ano hidrolégico com-
pleto permite simular o comportamento do
sistema em época humida (outono e inverno)
e seca (primavera e verao).

Hidrologia
Modelacao das cargas da bacia hidrogréfica

A bacia hidrografica da Ria Formosa é uma
fonte de nutrientes e de outros poluentes,
provenientes maioritariamente das cargas
directas de ETAR urbanas, e de cargas difu-
sas, principalmente de areas agricolas. As
cargas directas concentram-se em ETAR
localizadas maioritariamente em torno das
principais zonas urbanas (Fig. 11), e séo rela-
tivamente constantes no tempo. As cargas
difusas ocorrem por via superficial, através
da rede hidrica, entrando na Ria através da
foz das diferentes ribeiras, ou por via subter-
rénea através de lixiviacdo para os aquiferos
e posterior transporte para a Ria, entrando
de forma distribuida no espaco através dos
sedimentos do fundo. Concentram-se na
estacdo humida (Outubro a Marcgo) e, dentro
desta, ocorrem principalmente em periodos
de precipitagéo elevada.

A quantificacdo destas cargas focou-se em
trés metodologias: (i) quantificagcdo directa
das cargas das ETAR, (ii) modelagdo das
cargas difusas a partir da rede hidrica, e (iii)
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estimativa das cargas provenientes do aqui-
fero a partir de medicdes efectuadas nos
sedimentos da Ria Formosa.

A estimativa de cargas pontuais a partir de
ETAR considerou as principais estacdes
(populagéo projectada superior a 3000 habi-
tantes, ou 1% da populacdo projectada total
na area de estudo) com descargas na Ria
Formosa ou na bacia hidrografica, operacio-
nais durante o ano hidrolégico 2007/08. Isto
resultou na andlise de 7 ETAR em 20, com
99% da populacao projectada (ilustradas na
Fig. 11); destas, 6 descarregam directamente
na Ria Formosa e uma descarrega numa
linha de &gua afluente a Ria. As estimativas
foram baseadas nas anélises mensais de
autocontrolo efectuadas aos efluentes, for-
necidas pela ARH Algarve, que incluem vérios
pardmetros, nomeadamente caudal, sélidos
suspensos, fésforo e azoto®. Salienta-se que
a ETAR de Faro Noroeste foi substituida apos
o periodo de simulacdo, e que a nova ETAR
apresenta uma redugdo importante da des-
carga per capita, o que leva a que os valores
estimados representem uma sobre estima-
tiva dos valores actuais.

A simulagdo de cargas de origem difusa foi
efectuada através do modelo ecohidrolégico
SWAT—Soil and Water Assessment Tool.
O modelo foi seleccionado pela sua capa-
cidade de simular os principais processos
hidrolégicos na bacia hidrografica da Ria
Formosa, na sua componente superficial e
subsuperficial (solo ndo-saturado e aquifero
proximo). O modelo opera com um intervalo
de tempo didrio para um periodo multia-
nual; é capaz de uma discretizag&o ao nivel
das massas de agua superficiais definidas
na Directiva-Quadro da Agua e suas bacias
drenantes. E especialmente indicado para a
simulagéo de cargas de agua, solidos, azoto
e fésforo.

| 5:Nitrogénio em portugués do Brasil.
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F(clI} W)l Comparacdo entre medicoes e observacdes no Rio Gildo para caudais diarios
(2007/2008; observacdes SNIRH para a estagdo hidrométrica da Bodega)
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A aplicacdo do SWAT baseou-se na reco-
lha de uma extensa base de informacao,
incluindo cartografia (modelo digital do ter-
reno, rede hidrica, carta de solos, carta lito-
légica, carta de usos de solo), meteorologia
(redes SNIRH e GLOBALSOD), hidrometria
(rede SNIRH) e qualidade da agua (rede
SNIRH e Universidade do Algarve). Estes
dados sofreram uma pré-andlise para exclu-
sdo de valores dubios, estimativa de valores
em falta, e célculo de pardmetros relevantes.

O modelo foi aplicado de Outubro de 2001
a Setembro de 2008, periodo precedido de
quatro anos de estabilizagdo. Foram consi-
deradas todas as sub-bacias hidrogréaficas
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com d&rea superior a 400 ha, valor gque
resultou de um compromisso entre simular
a maior area possivel e minimizar a comple-
xidade do modelo. As bacias apenas foram
consideradas até a zona de transicdo com a
Ria Formosa, e excluem-se salinas e sapais
costeiros, bem como parte das principais
zonas urbanas.

A area de simulagéo resultante consiste em 19
bacias hidrogréficas com descarga para a Ria
Formosa, numa area de simulag&o de 637 km?2,
Estas foram divididas em 50 sub-bacias, com
area mediana de 9,4 km?, procurando respei-
tar as massas de agua doce definidas para
a Directiva-Quadro da Agua, bem como os
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R[ClVY. %[0l Exportacdo de nitrato em ponta de cheia, 2005/2006
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pontos de transicdo entre diferentes substra-
tos litoldgicos, os pontos de descarga das prin-
cipais ETAR, e a localizacdo de estacdes de
medic&o hidrométrica e de qualidade da &gua.

Esta area é dividida em Unidades de
Resposta Hidrolégica (URH): regides com
a mesma combinacdo de uso de solo, tipo
de solo e declive, dentro de uma sub-bacia
hidrografica; o SWAT fornece resultados
individuais de balango de agua e nutrientes
para cada uma das URH. As classes de tipo
e uso de solo foram agregadas por forma
a simplificar a modelacdo, mantendo no
entanto a representatividade do modelo
para a area de estudo. As URH com érea infe-
rior a 100 ha foram integradas na URH mais
préoxima. No final, a bacia hidrografica da Ria
Formosa foi subdividida em 331 URH. Estas
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foram parametrizadas em termos de cultu-
ras/espécies vegetais dominantes, préticas
agricolas (incluindo fertilizagdo e irrigagao),
propriedades dos solos, e hidrogeologia, com
base em adaptacbes anteriores do SWAT
para bacias Mediterrénicas.

Os resultados do modelo foram avaliados
para 11 estacdes hidrométricas da rede
SNIRH e para 10 pontos de medicdo da qua-
lidade da &gua, incluindo a rede SNIRH e os
pontos de avaliagdo de nutrientes em ponta
de cheia. A calibracéo focou-se na reprodu-
cdo tanto dos caudais e nutrientes exporta-
dos anualmente, como nos picos de caudal
e nutrientes em dias chuvosos, tendo havido
um esforgo para criar uma parametrizacéo
representativa para toda a bacia hidrogra-
fica (incluindo ribeiros néo instrumentados)
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FIGURA 31

para o ano hidrolégico 2007-2008.

Estimativa de cargas de nutrientes para a Ria Formosa a partir de terra,
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e evitar a sobrecalibracdo com dados hidro-
meétricos existentes.

Os resultados mostram uma simulagdo ade-
quada de caudais e exportagdo de nutrientes
(Fig. 29 e Fig. 30), embora a avaliagdo do
modelo para azoto e fésforo seja limitada
pela baixa frequéncia da amostragem exis-
tente, que permite apenas uma avaliacdo
da ordem de grandeza das exportacdes em
periodos de caudais elevados.

A falta de dados sobre exportagdo de
nutrientes para os aquiferos limitou a ava-
liagdo destes resultados do modelo SWAT.
Pode no entanto afirmar-se que os resul-
tados simulados (Fig. 31) estdo na ordem
de grandeza correcta; as estimativas de
exportacdo de 600 ton N/ano s&o proximas
dos valores publicados de 700 ton N/ano, e
a concentracdo simulada de NO3 no caudal
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percolado é semelhante a
aquiferos: ~10 mg N L.

observada nos

Devido as incertezas associadas a trans-
missdo de nutrientes do aquifero para a Ria
Formosa, a estimativa das cargas a partir
do aquifero foi baseada em medi¢des de
exportagBes de azoto e fésforo a partir dos
sedimentos. Estas medi¢des incorporam nédo
sé entradas do aquifero, mas também outras
fontes, como a decomposicdo de matéria
organica e a diagénese.

Os resultados combinados da estimativa de
cargas da bacia hidrografica, através da ava-
liagdo de descargas de ETAR, aplicagdo do
modelo SWAT, e andlise de entrada de nutrien-
tes a partir de sedimentos, sdo apresentados
na Tabela 9. A origem dos nutrientes e o pro-
cesso de transporte através da rede hidrica e
dos aquiferos estdo ilustrados na Fig. 31.
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TABELA9

Origem

Deve notar-se a incerteza associada as trans-
feréncias entre os aquiferos e os sedimentos,
tanto devido a questdes de escala temporal
(os nutrientes percolados para os aquiferos
podem levar vérios anos a ser transportados
para a Ria Formosa), como a interacgdo com
outros factores, nomeadamente a génese
de nutrientes nos sedimentos a partir de
processos como a decomposi¢cdo de matéria

Estimativa de cargas de nutrientes para a Ria Formosa no ano hidrolégico 2007/2008.

N (ton/ano)

ETAR (descarga directa) 450 (45%) 67 (32%)
Linhas de dgua 146(14%) 44.(21%)
Sedimentos 414 (41%) 98 (47%)

P (ton/ano)

orgénica e a diagénese. De qualquer forma,
observa-se que as ETAR e os sedimentos sdo
as principais fontes de nutrientes para a Ria
Formosa, enquanto as linhas de agua apre-
sentam cargas de importancia menor mas
ndo desprezéavel.

No entanto, a perspectiva da importéancia
das fontes de origem de nutrientes muda

F[cIN[37 Ny Estimativa de cargas de azoto didrias para a Ria Formosa a partir de terra,
para o ano hidroldgico 2007/2008.
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TABELA10

Origem

Estimativa de cargas de nutrientes para a Ria Formosa entre 8 e 12 de Abril de 2008.

ETAR (descarga directa) 7 (12%) 1(4%)
Linhas de dgua 43 (78%) 19 (90%)
Sedimentos 5(10%) 1(5%)

TABELATI
Ocidental
Periodo Origem
ETAR (descarga directa) 398
Anval Linhas de agua 34
8-12 Abril  ETAR (descarga directa) 6
2008 Linhas de dgua 5

57 9 ~0 43 6

12 20 9 92 22
1 ~0 ~0 1 ~0
3 1l 6 27 10

Estimativa de cargas de nutrientes (toneladas) para a Ria Formosa, por zona geografica.

Oriental

Central

TABELA 12

Diagnostico

Importante entrada dos sedimentos; a origem é incerta,
mas parte poderd vir de aquiferos contaminados

aquiferos é desconhecida

Em periodos de caudal elevado, aimportancia dos rios é
determinante

Aplicacdo do modelo SWAT - principais conclusoes

Em 2007/08, as ETAR foram fontes importantes de descarga de
nutrientes na Ria Formosa, mas apenas contribuem com parte do total

Aimportancia anual das fontes difusas é dificil de estimar;
a contribuicdo via rios € menor mas importante, a contaminacao de

Detalhe

45% azoto, 32% fosforo

41% azoto, 47% fosforo

Rios: 14% azoto, 21% fésforo

78% azoto, 90% fésforo
de 8.a12 Abril 2008

quando se analisam as cargas diarias (Fig. 32).
EnquantoqueascargasdiariasapartirdeETAR
e sedimentos sdo relativamente constantes
(0,7 a 1,8 t de azoto, e 0,1 a 0,6 t de fésforo),
as entradas a partir de terra estdo concen-
tradas em periodos de precipitagdo e caudal
elevados; geralmente séo nulas, mas durante
o periodo de maximo caudal observado (8 a12
Abril 2008) atingem-se cargas didrias de 27 t
de azoto e 15 t de fésforo. Durante este peri-
odo as cargas terrestres a partir de linhas de
agua tornam-se dominantes (Tabela 10).
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Em termos espaciais, existe uma diferenca
na concentracdo de cargas ao longo da Ria
Formosa. A Tabela 11 apresenta as cargas
de nutrientes para a Ria Formosa por regiéo:
ocidental (até Olhao), central (entre Olhao
e Tavira), e oriental (a partir de Tavira). As
linhas de &aguas e ETAR nestas regides
estéo ilustradas na Fig. 11; assumem-se as
entradas de sedimentos como sendo cons-
tantes. Conforme se pode observar, a nivel
anual a regido ocidental da Ria é dominada
pelas cargas das ETAR, enquanto que as
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regides central e oriental sdo dominadas
pelas cargas das linhas de agua, apesar das
cargas das ETAR ndo serem desprezaveis.
J& durante o periodo de caudal méaximo, as
cargas na regido ocidental da Ria dividem-se
equitativamente entre ETAR e linhas de dgua,
enquanto nas regides central e oriental as
cargas das ETAR sao desprezaveis.

As cargas de azoto e fésforo obtidas através
da aplicagcdo do SWAT foram utilizadas para
as entradas de terra no modelo ecolégico
EcoWin2000. Dado que estas cargas sdo
simuladas com base em factores como os
usos do solo, o modelo SWAT permite ao
gestor analisar alteracdes nos padrdes agri-
colas, descargas urbanas, e outros aspectos
da gestdo da bacia hidrografica (Tabela 12).

Circulacao
Modelacao hidrodinamica

A baixa profundidade da Ria Formosa, a sua
estrutura de canais ramificada e a grande
exposicdo a plataforma adjacente através
das suas barras confere a este sistema
uma elevada complexidade hidrodindmica.
Contudo, em termos de forcamento o sis-
tema é relativamente simples, com a maré
a dominar, podendo a Ria trocar entre 50-75
% do total do seu volume em 4gua em cada
ciclo de maré. Desta forma, os elementos
essenciais a modelar dentro da Ria e nas

suas barras foram a resposta do sistema aos
ciclos semi-diurnos e quinzenais de maré,
assim como as correntes resultantes da inte-
raccdo da maré com a batimetria.

Os fluxos com a atmosfera sdo pouco relevan-
tes na regulacdo da temperatura e salinidade
da Ria. Contudo, sdo importantes na simula-
cdo datemperatura no oceano adjacente a Ria.

O modelo de circulacdo foi implementado
para a totalidade da Ria Formosa e plata-
forma adjacente, até a isébata dos 30 m
(Tabela 13). Uma vez optimizado o modelo,
os resultados foram comparados com um
novo conjunto de dados observados, permi-
tindo assim aferir a validade do modelo em
relagdo a um conjunto de dados n&o utiliza-
dos na calibragao.

A calibragcdo da maré foi feita tendo como
referéncia a batimetria construida a partir
das campanhas realizadas em 1979-1980
e as medi¢cBes do nivel da agua realizadas
durante o mesmo periodo.

Foi feita a modelagcdo do campo de densi-
dade na plataforma continental, o que per-
mitiu modelar fluxos na zona de concessoées
da APPA de Armona e a reincorporag&o na
Ria da 4gua previamente escoada pela maré.
A maré foi forcada com o modelo de maré
global FES2004, chegando em simultaneo a
todas as fronteiras.

TABELA 13
Zona

Todo o dominio
Canal Faro

Canais secundarios
Barra Tavira

Barra Fuzeta

Campanhas para elaboragdo das batimetrias.

1979-80
2000
2001
2001
2002
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H[CIV:: Nl Modelo hidrodinamico: salinidade em condicdes de precipitacdo intensa. a) distribuicdo horizontal na
Fuzeta; b) distribuicdo horizontal em Tavira; ¢) distribuicao vertical em Tavira (seccdo a negro emb).
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A calibracdo centrou-se na modificac&o
do parédmetro da rugosidade do fundo de
Manning, de acordo com as caracteristicas
morfoldgicas da batimetria. Este é o principal
parametro que afecta a propagagdo da onda
de maré dentro da Ria, tendo sido alterado
em classes de profundidade.

A viscosidade horizontal foi alterada local-
mente nas barras de Ancéo, Farol e Tavira, de
forma a eliminar as instabilidades locais na
corrente, causadas pelas mudancas morfold-
gicas bruscas nestas barras. O modelo repre-
senta adequadamente a maré na plataforma,
no interior da Ria e nas barras de Ancdo, Farol
e Tavira (Fig. 33). Nas outras barras a natureza
transitéria da sua morfologia torna a solugdo
do modelo inadequada para esses locais.

Para descrever a evolucdo da temperatura
e salinidade nas fronteiras com o oceano
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foram utilizados resultados de um modelo de
escala regional. Para reduzir a complexidade
da abordagem da modelagédo foi recolhido
um Unico perfil vertical do ROMS (Regional
Ocean Modelling System) que correu para o
ano de 2001, sendo este perfil aplicado uni-
formemente em todas as fronteiras com as
devidas interpolagdes entre as grelhas verti-
cais dos dois modelos.

Elevados escoamentos de dgua doce, e ven-
tos de leste, transportam dgua da zona nas-
cente da Ria para poente, através da parte
interior da plataforma continental. Em con-
dicdes de levante, ocorre uma mistura com-
pleta da coluna de 4gua até aisébata de 20m,
criando condicBes para a reincorporagao de
uma elevada fraccdo da agua previamente
escoada da Ria, ou seja, tempos de residén-
cia mais longos.
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FIGURA 34

Tempo de residéncia (e-folding) estimado para cada caixa do modelo EcoWin2000 aplicado
a Ria Formosa, com fluxos fornecidos pelo modelo hidrodinamico (gama: 2-6 dias).
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‘Upscaling’

Devido a complexidade da batimetria da Ria
e da plataforma continental e a necessidade
de resolver o modelo em vérias camadas
verticais, o modelo hidrodindmico necessita
de discretizar o espaco em cerca de 100 000
células de calculo, chegando a resolugbes
de 100 m, o que limita o tempo de célculo
a um maximo de 30 segundos. A resolucdo
do modelo ecolégico a estas escalas nédo
faz sentido visto as propriedades ecolégicas
simuladas serem aproximadamente uni-
formes a escala de um hectare e o ciclo de
maré ser bem resolvido com passos tempo-
rais horarios. O modelo ecolégico também
integra uma maior quantidade de variaveis
de estado e uma corrida tipo simula um
periodo de uma década. Assim, no modelo
ecoldgico os fluxos do modelo hidrodindmico
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foram ajustados de forma a representar as
trocas entre as caixas do modelo E2K, a
escalas espacial e temporal relevantes para
a ecologia.

O balango de massa anual de agua foi con-
servado ao nivel da caixa e do sistema. Os
tempos de residéncia da agua obtidos no
modelo ecolégico variam entre aproximada-
mente 2 e 6 dias, em diferentes partes da Ria
Formosa (Fig. 34).

Capacidade de suporte a escala do sistema

A combinacdo de modelos para descarga de
terra, circulagdo e crescimento de bivalves foi
utilizada no quadro global do modelo ecolé-
gico EcoWin2000. Com base na calibragdo do
actual modelo, calcula-se que a colheita anual
de améijoas na Ria seja de duas mil e trezentas
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TABELA 14

Simulagdo no modelo E2K da producdo e retorno do investimento
(Produto Fisico Médio ou APP) para a cultura de améijoas na Ria Formosa

Caixas do modelo ecolégico para o interior da Ria Formosa
Caixas do modelo ecoldgico para a zona costeira da Ria Formosa
O Area Piloto de Producéo Aquicola de Armona (APPAA)

Profundidade (m)

-4 0 50 720

1:150 000

Batimétricas

Caixa Producdo(t)* APP’ [N
: 73200 o06-17| *
2 203- 485

3 151- 269

4 109-215

5 4-43

10 295-884

n 26-310

12 13-631

B 355-552

n 161 - 801

15 03-219

16 250-T42  05-23
17 0-72 07-26| __ o
18 286-420  25-36
19 270-506  18-33

Total 2307-6717

Detalhe da localizacdo das caixas do modelo
indicadas na tabela para a producdo de améijoas.

toneladas, o que estd acima dos valores calcu-
lados a partir dos dados de desembarque das
agéncias responsaveis pela pesca (Tabela 14).
Estes resultados consideram sé o alimento
disponivel na coluna de &gua, i.e. fitoplancton
e detritos orgéanicos. O Produto Fisico Médio,
isto &, arazdo entre o peso na colheita e o peso
de semente, é um indicador da produtividade
das diferentes areas.

Outra abordagem para esta andlise € compa-
rar o peso atingido por um animal (Fig. 35) que
funciona como indicador, e ajuda a identificar
quais as areas da Ria Formosa que tém melhor
desempenho em termos de crescimento. Os
resultados do modelo indicam que a parte

oriental da Ria é potencialmente a mais produ-
tiva, seguida pela area central préxima da barra
da Armona (Fortaleza) e pela area de Faro.

A simulacdo foi efectuada com toda a cultura
de améijoas existente no local, pelo que as
variacdes do peso individual ja reflectem a
deplec&o de alimentos resultante do desen-
volvimento actual da aquacultura. Contudo,
no modelo é imposta uma taxa de mortali-
dade constante para os bivalves cultivados,
sendo esta uma area a melhorar. A mortali-
dade elevada é comum durante o veréo.

Uma combinacdo de baixas concentragfes
de oxigénio dissolvido durante os meses mais

6: Colheita de améijoas s6 com fitoplancton (esquerda), e adicionando microfitobentos (direita)

7: APP de améijoas sé com fitoplancton (esquerda), e adicionando microfitobentos (direita)
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(10BN Peso individual de Améijoa Boa no fim de um ciclo de cultura

Europa

Peso Fresco Total (g)

HMs5-6 M6-8

6-10 M 10-12 O Area Piloto Producao Aquicola de Armona (APPAA)

Tavira

1:125 000

quentes, a perda de resisténcia resultante
da desova e fortes sintomas de doenca das
branqguias devido ao protozoario patogénico
Perkinsus marinus parecem combinar-se e
causar esta elevada mortalidade. Sdo neces-
sarios melhores dados para identificar os
padrdes de mortalidade anual tipicos. Mais
adiante sdo apresentadas sugestdes sobre
como atingir este objectivo. Foram feitas
simulacdes em que para além do alimento
disponivel na coluna de &gua, foi disponibi-
lizado microfitobentos — uma adicdo muito
conservadora aumenta a colheita anual de
ameéijoa para 6700 toneladas, sendo perfei-
tamente razodvel admitir valores de cerca
do dobro, considerando as concentragdes de
microfitobentos medidas na Ria Formosa.

CAPACIDADE DE SUPORTE
A ESCALA LOCAL

Aquacultura em mar aberto
Osmodelosaescalalocal sdovistoscomoum

complemento dos modelos a escala do ecos-
sistema, tal como descrito anteriormente.
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Os modelos a escala do viveiro tém sido

utilizados com frequéncia para escolha de
locais e para efeitos de licenciamento mas
a gestdo integrada das zonas costeiras deve
utilizar em primeiro lugar modelos a escala
do sistema para avaliag&do da capacidade de
suporte. A abordagem fragmentada da ava-
liagdo dos varios locais ignora as interaccoes,
por exemplo no que respeita a escassez de
alimentos na cultura de bivalves.

Contudo, numa fase subsequente, o0s
modelos a escala do viveiro fornecem uma
avaliagdo mais detalhada e mais exacta
da adequacéo do local, quer em termos de
producdo quer do impacte no ambiente.
Ambos os tipos de modelos podem ser com-
binados para levar a cabo esta andlise. O
modelo a escala do sistema correu para um
periodo de dez anos (com cultura completa
de améijoas e ostras) e os dados para o ano
sete foram extraidos a cada 30 dias para
correr o modelo FARM. Foi ainda analisada
a distribuicdo de dimensdes dos lotes a fim
de seleccionar a area mediana de um lote
(Fig. 36), juntamente com dados de entrada
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[Z[c1V]3Y:C[l Andlise da distribuicdo de dreas de viveiros de Améijoa Boa
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complementares tais como velocidade da
corrente e densidade de cultivo.

Como os dados de alimento fornecidos
pelo modelo do ecossistema consideram a
depleccdo de um cenério de cultura plena, foi
considerada uma adi¢do de microfitobentos
ao alimento de origem peldgica, utilizando
um multiplicador de trés.

A Tabela 15 apresenta uma anélise da pro-
ducdo e dos impactes ambientais em trés
caixas do modelo (Tabela 14) seleccionadas
devido ao desempenho diferenciado no que
respeita ao crescimento animal.

O modelo a escala do viveiro (FARM) pode
ser utilizado para avaliar a producéo glo-
bal, fornecendo uma comparagdo com a
abordagem a escala do sistema. Se consi-
derarmos a producdo somada dos viveiros
na Tabela 15, para uma &rea agregada de
6000 m? i.e. 9,2 toneladas, e um periodo
de cultivo de 800 dias, estima-se que a
producédo global anual de améijoas na Ria
Formosa seja de 3200 t ano”. Embora este
valor seja préximo dos valores obtidos com
omodelo a escala do sistema, € meramente
indicativo, dado que o modelo FARM néo
tem em consideracédo as interacgdes entre
os locais de cultivo.

TABELA 15

Caixa

TPP (toneladas)

Comparacdo da producdo de améijoas e dos impactes ambientais num viveiro padrdo (2 000 m?, Fig.
36), em 3 locais diferentes, com uma densidade de cultivo de 500 individuos m e mortalidade de 30%

Lucro (k€)

15 0.1 0. -
18 13 49 75
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Aquacultura em terra

Foi desenvolvido um modelo a escala local
para a aquacultura em terra, como um
aperfeicoamento do modelo FARM, a que
se juntaram a diagénese de sedimentos, o
arejamento natural e oxigenagdo artificial, e
outros factores.

O modelo a escala individual AquaFish
(Fig.37) foi aplicado a dourada Sparus aurata,
que é cultivada a nivel local. O modelo simula
explicitamente o comportamento alimentar
com o consumo de oxigénio devido ao meta-
bolismo basal, Accdo Dinamica Especifica e
natacao, e outros aspectos do metabolismo
dos peixes.

Obtém-se uma producéo de 6,3 t em cada
ciclo de 420 dias, usando 4 tanques com
uma éarea total de 1 ha. Aplica-se uma cap-
tacdo didria de agua de 3% do volume total e
as externalidades ambientais do processo de
cultivo incluem uma descarga para a Ria de
270 kg de amodnia e de 7 kg de clorofila (algas).

A aplicacdo do modelo de eutrofizagéo
ASSETS ao ciclo de cultura demonstra que a
entrada de dgua em estado bom (sensu DQA)
se degrada para estado mediocre no escoa-
mento. Isto é ilustrado pelo percentil 90 da
clorofila, que aumenta de 8 para 49 pg L,
bem como pelo percentil 10 para o oxigénio
dissolvido, que diminui de 6,3 para 2,3 mg L.

EQUILIBRIO SOCIAL E GOVERNANCA
Participagdo pUblica

Actualmente, dois dos principais pilares
da capacidade de suporte, os aspectos
social e de governanca, ndo sdo passiveis
de modelacdo matematica, embora sejam
fundamentais na gestédo da aquacultura. A
sua importancia no desenvolvimento sus-
tentavel desta actividade na Ria Formosa
tornou-se evidente ao longo do primeiro
ano do projecto FORWARD, o que levou a
uma ampliacdo do seu ambito. Resolver
parte de um problema é diferente de resol-
ver o problema.

H[clVY: YA Balanco de massa para a cultura em terra de dourada na Ria Formosa

Assets

I chia
M oo
M scoe H

Crescimento

de algas
251kg N

)

I Excrecdo: 244 kg N
® o
°

Trocas
de dgua

Producda
de peixe

N dis
626 kg N

lvido

4

Descargas
NH4: 268 kg
Npart: 57,6 kg
Chl: 740 kg

Nutrientes
dissolvidos

Regeneracdo N 655 kg N
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(alimento): 2,4

(ingestdo): 2,3

6272 kg FW

FCR
Ingestao

FCR 14 506 kg (ps)

~

(0}

Fezes
4282 kg (ps) 597 kg (ps)

. .

Mat. organica 11960 kg (ps)

Desperdicio
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TABELA 16

Critério de escolha Entidades

Administracdo de Regido
Hidrogréfica do Algarve (ARH)
Instituto de Conservacdo

da Natureza e Biodiversidade
Direccdo-Geral de Pescas e
Aquicultura

Mandato legal

Negdcio/operadores Associacdes de aquicultores
(Crllte'nos economicose o 4o associacoes

sociais)

Qutros (Valores, Universidade do Algarve

proximidade) Orgdos de informacao

Identificacdo das partes interessadas envolvidas no FORWARD

Area de interesse

Responsabilidades de gestéo, incluindo o planeamento,
licenciamento e fiscalizagdo

Responsabilidade de gestao da Area Protegida e
competéncias delegadas pela ARH para licenciamento das
aquaculturas

Responsabhilidades no licenciamento da actividade aquicola

Envolvimento directo na actividade aquicola
Ligacdo a outras areas complementares ou
potencialmente conflituosas

Informacao e conhecimento sobre a Ria Formosa
Informacao ao publico

1V:\:]AW.NyA Dados financeiros sobre a producao de Améijoa Boa
Peoovausto il Mohera (kbesen)

Areia 5-7€/t*

Calhau 14-15 €/t*

Homem (por maré) 50-60 € 40-60 € 15
Mulher (por maré) 40€ 40-60 € 15
Apanhador com licenca 12 €/kg

Apanhador sem licenca 8 €/kg

Semente importada de: EUA, Marrocos, Tunisia ~8€/kg

Importada de Espanha 0,04 €/ind

*Nao incluindo o custo de mdo de obra ~50 euros

Estes pilares, provavelmente corresponde-
rdo a mais de 50% do problema de gestado
integrada da aquacultura na Ria Formosa.
Para a andlise destes componentes, foi deci-
sivo o envolvimento das partes interessadas,
desde o inicio do projecto.

O envolvimento destas entidades
traduziu-se em:
Participacdo em reunides periddicas para
apresentacdo dos progressos do projecto
(M reunides, incluindo 4 plenarias, o FORWARD
International Workshop em pareceria com
o projecto COEXIST, e o ‘workshop’ de
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apresentacéo final do FORWARD), com

a possibilidade de apresentarem as suas
preocupacdes e ideias e de serem parte activa
nos debates;

| Participag&o nos trabalhos de campo;

‘ Andlise dos textos produzidos pela
equipa do FORWARD;

| Artigos naimprensa, entrevistas;

‘ Participacdo de elementos da equipa
FORWARD em eventos locais.
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O didlogo entre as partes interessadas, a
compreensdo dos termos e dos conceitos, e
o simples facto de as opinides se poderem
manifestar durante o processo de tomada de
decisdo, sdo importantes contribui¢cdes para
gerar Consensos.

Esse didlogo permitiu, entre muitas outras
informacdes, a obtencdo de dados financei-
ros sobre a producéo (Tabela 17). E curioso
verificar a discrepancia salarial entre os sexos
para a colheita de semente, particularmente
dado que o volume de apanha é idéntico.

A governanca participada desempenha um
papel fundamental num futuro sustentavel
para a aquacultura na Ria Formosa.

Limitacdes de acesso ao mercado

De acordo com a Directiva da EU relativa as
Aguas Conquicolas (2006/113/CE), as &guas
da Ria Formosa estdo classificadas como
Classe B; como tal, os produtos conquicolas
da Ria Formosa necessitam de ser depura-
dos antes que possam ser comercializados.
Actualmente existem seis centros de depu-
racdo que desempenham frequentemente
um papel de intermediario, o que pode ser
uma barreira no que respeita a venda do
produto, dado que o certificado de depura-
¢cdo é uma parte essencial do procedimento
de venda.

Embora a Améijoa Boa do Algarve seja um
produto de elevado valor, ndo ha nenhum
reconhecimento particular da origem das
ameéijoas, tal como existe para as regides
vinicolas em toda a Europa e para produtos
alimentares como o queijo, por exemplo.

A marca ‘Ria Formosa’ deve ser promovida,
talvez como um subconjunto da marca
‘Algarve’. A imagem de marca deve estar em
evidéncia na embalagem, com um logdtipo
apropriado. A Europa ndo pode competir em
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volume no mercado de aquacultura, dai que
devam ser colocados produtos regionais de
elevado valor, sublinhando a sua origem,
padrdes de qualidade e preocupacdes no
que respeita a sustentabilidade.

Dimensé&o e nimero de lotes,
governancga, e mecanizagao

A existéncia de muitos viveiristas e de lotes
de pequena dimensao dificulta a gestao dos
bancos licenciados. Parte das praticas de
cultura consideradas indesejaveis do ponto
devista dos valores naturais esta relacionada
com a percepcdo dos aquicultores de que
cada lote corresponde a uma area que deve
ser espacialmente preservada, cuja produ-
¢c&o deve ser maximizada, e cujo valor nego-
cial de trespasse se encontra directamente
relacionado com estes dois factores. Em
consequéncia, essas areas sdo claramente
demarcadas através da colocagdo de sepa-
radores, tais como tijolos, ferros, ou outros
objectos. Esses marcos servem o duplo papel
de identificar claramente os lotes e de evitar
a erosdo dos bancos intertidais.

Quaisquer zonas de pocgas dentro dos lotes
sdo consideradas indesejaveis pelos viveiris-
tas. Essas pocas formam-se naturalmente
devido a distribuigdo irregular dos bancos de
areia, mas dado que os aquicultores preten-
dem maximizar a area de cultivo, e como a
agua nas pocas formadas na baixa-mar pode
facilmente tornar-se hipdxica ou andxica,
resultando em mortalidades elevadas de
animais, é pratica comum aterrar essas zonas
provocando um nivelamento do terreno e
canalizando a 4gua para canais de drenagem,
a semelhanca do que é usual em agricultura.

Outra situacdo a merecer atencdo é que a
mistura de coortes nas parcelas é a regra na
pratica da cultura. Isto tem vérias consequén-
cias, incluindo (i) constante renovacdo do
sedimento pelos produtores; (ii) reducdo das
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possibilidades de mecanizacdo da colheita;
(iii) mortalidade de animais maiores, mais
frageis, no periodo apés a desova, que pode
causar a morte a classes mais recentes (ani-
mais mais pequenos) devido a decomposi-
¢&o organica.

Ha opinides divergentes sobre a cultura com-
binada de classes de idade. Por exemplo, em
Puget Sound, EUA, alguns aquicultores pre-
ferem a co-cultura defendendo gque alguns
dos produtos de eliminacdo das améijoas
de maior dimensédo sdo utilizados como
alimento para os animais mais pegquenos.
QOutros, contudo, usam a colheita meca-
nizada de areas separadas por classes de
idade para reduzir os custos com a méo-de-
obra e aumentar os lucros.

Seria interessante encorajar os produtores a
fazer experiéncias com estratégias de cultu-
ras alternativas, incluindo a colheita mecani-
zada. Este processo deve ser acompanhado
por trabalhadores de extenséo dos centros
de investigacdo das pescas, e devem ser
testados de forma precaucionaria. A legisla-
céo deve ser adaptada de forma adequada
de modo a explorar esta possibilidade, e os
lotes ndo podem ter menos que uma deter-
minada dimensé&o. Meio hectare (5000 m?2)
parece ser a dimensdo minima para uma
parcela ser cultivada em areas dedicadas por
classe anual.

Auséncia de certificagdo

As préticas de cultura de améijoas na Ria
Formosa variam bastante e a globalidade da
indUstria beneficiaria com uma abordagem
mais moderna do cultivo, nos moldes e requi-
sitos estabelecidas por retalhistas tais como
a ‘Walmart’ ou ‘Wholefoods'. As associacbes
de produtores, os gestores locais e as agén-
cias governamentais estdo empenhados em
estabelecer um programa de certificac&o
para os produtos de aquacultura.
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Semente, juvenis e doencas

As fontes de semente sdo um problema tanto
para o cultivo de ostras como para o de améi-
joas. Existem bancos de semente naturais
para a Améijoa Boa mas, actualmente, ndo
existem disponiveis quaisquer instalacdes
para maternidades ou incubadoras (‘nurse-
ries’). A semente de ostras, em particular, é
fornecida por maternidades francesas, irlan-
desas, e de outros paises. E muito importante
melhorar o acesso as sementes e aos juvenis,
através do desenvolvimento de regras mais
flexiveis associadas a uma implementacdo
rigorosa. N&o existem estimativas das densi-
dades de Améijoa Boa no banco natural da
Ria Formosa, o que torna impossivel avaliar a
sustentabilidade da apanha.

As maternidades sdo caras, na ordem de
100 000-1 000 000 €, e podem ser um risco
comercial quando o recrutamento natural é
elevado, excepto quando a jusante existe um
claro mercado para exportacdo de semente.
Modelos de financiamento publicos e pri-
vados tém sido usados com sucesso para o
estabelecimento de maternidades. Deve ser
efectuado um estudo de viabilidade econé-
mica que tenha em consideracdo as neces-
sidades, os mercados e o financiamento. As
incubadoras, por outro lado, tém um custo
muito inferior (10 000-100 000 €) e permi-
tem a compra de semente mais pequena, e
por isso mais barata, que é, posteriormente,
criada e vendida para crescimento. Nos
Estados Unidos, os sistemas flutuantes, ou
FLUPSY (Fig.7), que tém esta finalidade, tém
sido muito bem sucedidos.

A importacdo de semente proveniente de
areas contaminadas pode levar ao apare-
cimento de doencas tais como o Herpes,
pelo que é fundamental evitar a importacao
deste tipo de ‘stock’ de semente. Justifica-se,
por isso, o estabelecimento de controlos
veterindrios rigorosos e de uma pratica de
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rastreabilidade que evite uma futura prolife-
racdo de doencgas de bivalves resultantes da
importacdo de sementes contaminadas.

E importante unir o sector no que se refere &
compreensdo e as abordagens a doenca. A
criagdo de um grupo de peritos para aconse-
lhamento sobre doencas, que inclua os cen-
tros de investigacdo pesqueira e profissionais
de veterinéria, e de um esquema de monito-
rizacdo da doenca, integrado e transparente,
que envolva as partes interessadas, pode ser o
caminho adequado para atingir esse objectivo.

A utilizagdo de semente criada em maternida-
dessegurastemdeseroprocedimentopadréo.
Deve ser desenvolvida investigagdo no que se
refere a gestdo de agentes patogénicos.

Os produtores encurtam frequentemente o
ciclo de produg&o de améijoas devido a pro-
blemas de mortalidade, limitando o mesmo
a um maximo de dois periodos de verao,

perdendo-se assim o valor acrescentado de
animais maiores (20-30 g de peso fresco), que
seriam colhidos no terceiro ano. Esta morta-
lidade pode ser resultante de uma série de
razdes, provavelmente combinadas, que até a
data ndo foram sistematicamente analisadas.

A mortalidade elevada é comum durante o
verdo. Uma combinacdo de baixas concen-
tracdes de oxigénio dissolvido durante os
meses mais quentes, a perda de resisténcia
resultante da desova e fortes sintomas de
doenca das branquias devido ao protozoéario
patogénico Perkinsus marinus parecem, apa-
rentemente, combinar-se para causar esta
elevada mortalidade.

HARMONIZACAO DE USOS MULTIPLOS

Planeamento Espacial Marinho

O planeamento espacial marinho é uma
ferramenta desenvolvida para identificar as

F[ClUY. Nl Actividades existentes na Ria Formosa: zonas de transicéo e de
seguranca na envolvéncia dos portos, dreas de influéncia dos viveiros

1:50 000

] Area Piloto de Producdo Aquicoia da Armona % Salinas [l Pisciculturas extensivas
Praias [l Recreio
B Mercados Municipais [l Indistrias EMEspordes [ Areas Portuérias [l Area de Influéncia (400 m)

Pisciculturas semi-intensivas [IlViveiros
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multiplas actividades humanas desenvol-
vidas nas zonas marinhas, como estas inte-
ragem entre si e com o ecossistema, identifi-
cando os seus possiveis conflitos e sinergias.
Pretende assegurar os diferentes usos assim
como planear o desenvolvimento de novas
actividades, mas sem comprometer os ser-
vicos prestados pelos ecossistemas respei-
tando, deste modo, os objectivos ecoldgicos,
econdmicos e sociais.

Interaccéo entre aquacultura
e conservacdo da natureza

O mapa com as areas de protecgdo total no
parque natural da Ria Formosa mostra que
alguns viveiros se localizam nessas areas
de proteccdo onde ndo é permitido qualquer
tipo de uso, verificando-se pois um conflito
de usos entre as areas condicionadas e a
actividade aquicola existente.

Para analisar as areas de influéncia, traca-
ram-se zonas de n&o conflitualidade para os
portos e marinas existentes na area (Fig. 38).
Estas zonas sdo consideradas zonas de
transicdo e de seguranca para evitar con-
flitos entre a navegacdo comercial e lUdica
e as diferentes actividades, assim como os
processos de erosdo e contaminagdo pro-
movidos por estas actividades portuéarias.
Verifica-se que alguns viveiros se encontram
muito perto desta zona tampéo, podendo
estar sujeitos a sofrer a influéncia das dife-
rentes embarcacoes.

Qualquer uma destas situacdes devera ser
resolvida no ambito das figuras de plane-
amento previstas na lei e que se aplicam a
esta drea costeira.

Os resultados de uma andlise espacial, no
contexto deste tipo de planeamento, podem
ser conjugados com modelos ecoldgicos na
exploracdo de cendrios, que permitem pre-
ver a producdo de diferentes espécies, bem
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como a modificacdo das areas e/ou praticas
de cultura, tendo em conta zonas de exclu-
sdo definidas através de planeamento espa-
cial marinho.
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PILARES DE

DESENVOLVIMENTO FUTURO

O estado da arte para anélise da capacidade
de suporte encontra-se representado na
Fig. 39, sendo que a parte central mostra o
modelo conceptual e os lados esquerdo e
direito indicam, respectivamente, os factores
limitantes nos paises desenvolvidos e em
vias de desenvolvimento.

O futuro da aquacultura sustentavel na Ria
Formosa depende de melhorias em todos
estes componentes. Neste Ultimo capitulodo
livro FORWARD identificam-se e discutem-
-se algumas das areas que se afiguram criti-
cas nos préoximos vinte e cinco anos. Quando
essas areas sdo passiveis de modelagéo
matematica, sdo dados exemplos. Quando
ndo sdo, sugerem-se directrizes que devem
ser integradas nas politicas.

OPTIMIZACAO DA PRODUGAO A
ESCALA DO VIVEIRO

Os dados de modelos a escala do sistema
podem fornecer as condicionantes ambien-
tais para qualquer area da Ria Formosa.
Estes dados podem depois ser usados para
correr modelos de escala local como o FARM.
Estes modelos podem ser utilizados para
andlise marginal, para determinar a densi-
dade 6ptima de producgéo. Este tipo de ana-
lise é mostrada mais adiante, para a caixa 14
do modelo EcoWin2000 (Tabela 14 e Tabela
15), uma é&rea de produtividade intermédia.

A andlise marginal (Fig. 40) combina corri-
das sucessivas do modelo FARM utilizando
densidades crescentes de sementes com os

G183V Ne[* M A importancia relativa dos quatro pilares da capacidade de suporte

Europa, EUA
Canada

Mais elevado

Tiposde capacidade
de suporte

Producao

Ecolégica

Governanca

Social

Sudeste Asiatico,
China

Mais elevado
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H[CIV3 WA Andlise marginal para a cultura de Améijoa Boa, utilizando o modelo FARM
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valores conhecidos para os custos das entra-
das (P) esaidas (P,).

O Valor Marginal do Produto (VMP) é usado
para calcular o produto marginal fisico (pri-
meira derivada da curva de producdo) onde a
maximizagao do lucro ocorre. Neste exemplo
corresponde a uma densidade de semente
de 560 individuos por metro quadrado.

Contudo, ajustamentos as densidades de cul-
tura devem ter em consideracdo os episédios
de mortalidade. Para melhor compreender
este fendmeno, seré necessario desenvolver
andlises regulares de escalas temporais e
espaciais da mortalidade para construir um
padrdo de ocorréncia plurianual (5-10 anos).
Andlises de temperatura, de oxigénio dissol-
vido, do estado fisiolégico (maturidade das
gbénadas e desova) e dos niveis de Perkinsus,
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antes, durante e pdés mortalidade, serdo
também da maior utilidade. Aconselha-se
ainda o estudo de correlagdes, tendéncias e
interdependéncias, e o desenvolvimento de
sistemmas de monitorizacado de alerta precoce
e de modelos de previsdo para aconselha-
mento dos viveiristas e das associacdes de
produtores. Isto permitird antecipar a colheita
e reduzir a densidade de animais, evitando
um feedback positivo da hipdxia resultante
da decomposigdo da matéria organica prove-
niente dos animais mortos. Este sistema deve
ser implementado na ‘web’ e ndo ser, neces-
sariamente, livre de custos para o utilizador.

LIGACOES ENTRE AQUACULTURA NA
RIA FORMOSA E EM ‘OFFSHORFE’

A inclusdo de mexilhdes na area de aquacul-
turaem ‘offshore’ ird influenciar o desempenho
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S[CIVY\WAN Simulacdo (E2K) da colheita anual de améijoa ao longo de um periodo de
nove anos, com e sem o funcionamento da aquacultura ‘offshore’ da APPAA
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dos viveiros de bivalves dentro da Ria Formosa,
no que respeita a producgéo (Fig. 41).

Uma simulacdo do cenario de producéo
de mexilhdes em 30% da &rea de aquacul-
tura ‘offshore’ da APPAA aponta para uma
colheita de quase 13 000 toneladas por ano.
Isto sugere que a aquacultura de bivalves
aparenta ser viavel, pelo menos do ponto de
vista do crescimento.

Contudo, o modelo indica que essa pro-
ducdo deverd reduzir a disponibilidade
de alimento nos bancos de améijoas da
Ria, com um declinio previsivel de cerca
de 120 toneladas anuais na producdo. Isto
seria equivalente a uma perda na primeira
venda de cerca de 1200 000 €, que devera
ser compensada pela comercializacdo de
mexilhdes. Essa reducdo ndo ocorre de
forma homogénea, sendo a zona de Olh&o
a mais penalizada (Fig. 42).
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E muito importante que as partes interessa-
das sejam informadas das possiveis opc¢oes.
Os resultados de um modelo devem ser sem-
pre vistos como um apoio a tomada de deci-
sdo, ndo como uma verdade absoluta. Apesar
desta ressalva, o modelo ecolégico é sem
duvida sensivel a introducdo de uma grande
area de cultivo na zona ao largo dos viveiros
de bivalves da Ria formosa, e fornece uma
avaliacdo de primeira ordem do seu impacte.

Aconselha-se a realizacdo de trabalho que
integre a componente de piscicultura. Isto
estd para além do ambito do FORWARD, mas
ird ajudar a compreender (i) qual o papel que
a aquacultura multitréfica integrada (IMTA)
desempenha no atenuar da deplecdo de
alimentos para os bivalves co-cultivados; (ii)
em que medida as perdas de racdes usadas
na piscicultura e os desperdicios dos préprios
peixes podem ser relevantes como fonte de
alimento para os bivalves na Ria.
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[clVY.9”Y Al Diferenca na producdo da Améijoa Boa na Ria Formosa depois da
introducdo de mexilhdes na APPAA
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Do ponto de vista da producdo, a cultura
de améijoas no interior da Ria e a cultura de
mexilhdes em ‘offshore’ podem coexistir, mas
deve ser efectuada uma avaliagdo rigorosa
dasimplica¢gBes das doencas das duas areas
de cultivo e as suas interaccdes. No projecto
COEXIST estd em curso investigacdo com
modelos que visam ajudar a informar sobre
esta questao, e que podem ser integrados no
modelo a escala do sistema Ecowin2000.

A relevancia das ameagas de potenciais
doencas tanto (i) dentro da &rea costeira
interior (onde o Perkinsus parece ja ser endé-
mico) e dentro da area ‘offshore’ (onde o co-
-cultivo em proximidade requer uma politica
de controlo das doencas, clara, adequada e
rigorosamente aplicada); e (ii) entre as duas
areas, ndo pode ser subestimada.

A desova de bivalves cultivados na APPAA
constitui  uma preocupacdo adicional:
pode levar ao aparecimento, dentro da Ria
Formosa, de biomassas elevadas de espé-
cies como o mexilhdo, que competem por
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alimento e espago com ameéijoa e ostra, e
ao aumento de ‘fouling’ dos tangues-rede
de cultivo de peixes, tanto dentro da APPAA
como noutros locais. Os casos de estudo 2 e
3, apresentados na parte final do livro, contri-
buem para esta analise.

AQUACULTURA MULTITROFICA
INTEGRADA EM VIVEIROS EM TERRA

Alguns aspectos de IMTA ja foram referidos
acima, no contexto da APPA de Armona.
Outra area de aplicacdo de aquacultura
multitréfica integrada é na optimizacdo de
tanques de piscicultura em terra, através da
integragdo de bivalves.

A Tabela 18 ilustra as diferencas entre a mono-
cultura de dourada e a policultura em IMTA
com ostras. A cultura combinada de peixe e
bivalves apresenta um conjunto de vantagens
sobre a monocultura: o alimento disponivel
para as ostras aumenta significativamente
em IMTA, sendo possivel um acentuado
aumento de producdo — de 7 kg para quase
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TABELA 18
em terra simulados pelo modelo FARM

Monocultura
(Ostras)

Indicador

Peso individual (g) 39
Producéo (kg ciclo) 7
APP 0,07
Producéo primaria (kg N ciclo™)

Descargas para a Ria

Amonia (kg ciclo™)

Clorofila (kg ciclo™)

ASSETS (eutrofizacdo) ]
PEQ removidos B
Receita (euros) 155

Producdo, impactes ambientais e receitas de diferentes tipos de cultura

Monocultura Aguacultura integrada
(Dourada) (Dourada + ostras)
329 329 +71
1860 1860 +1423.5
T4 T4 +14
201 61
97 (50%) 194
6,9 (500%) 14
.
- 6
9303 9303 + 4224

Notas: ciclo: 650 dias; area: 1 ha (4 tanques); captacdo: 150 m3 d™ (3% do volume); densidade de cultivo: 0.5 douradas m?, 5 ostras m

tonelada e meia. A receita aumenta cerca de
50%, devido a produgéo adicional de bivalves,
mesmo sem ter em conta os servicos presta-
dos ao ecossistema. O indice de eutrofizagéo
ASSETS passa de mediocre a razoavel, e
embora a emissdo de amodnia duplique em

IMTA, devido a excregdo das ostras, a emissdo
de algas (clorofila) no efluente reduz-se para
20% dos valores de monocultura de dourada.

INTEGRAGAO VERTICAL DA
ACTIVIDADE DE AQUACULTURA

Centros de depuragdo

O papel dos centros de depuracado necessita
de ser clarificado. Previsivelmente a depu-
racdo tornar-se-a desnecessaria a medida
que a qualidade da 4gua da Ria Formosa for
melhorando e atingir a Classe A, mas o cer-
tificado de depuracdo pode contribuir para
tranquilizar o consumidor dando uma garan-
tia adicional de salvaguarda da saude publica.
A administracdo publica necessita de assegu-
rar que os produtores de améijoas e de ostras
tém um acesso ilimitado as instalagdes de
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depuracdo, a um prego justo, sem que isso 0s
force a vender o seu produto as depuradoras.

Certificacdo

Os consumidores demonstram cada vez
mais preocupagfes com a produgdo dos
alimentos que consomem, nomeadamente
com aspectos relativos a sua qualidade e
seguranca, mas também com os impactes
ambientais, a responsabilidade social e o
bem-estar animal. O desenvolvimento e
implementacdo de um processo de certifica-
¢do podem promover a confianca dos consu-
midores nos produtos da aquacultura e con-
tribuir para melhorar as praticas de producéo.

Cdédigos de conduta

Os cédigos de boas praticas de gestdo em
aquacultura podem constituir-se como ins-
trumentos de grande utilidade, que permitem
assegurar que as exploragdes ou viveiros ndo
produzem impactes negativos graves sobre o
ambiente em que se desenvolvem.
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A Estratégia de Desenvolvimento Sustentéavel
da Aquicultura Europeia desenvolvida pela
Unido Europeia em 2002, abordou esta tema-
tica. Nas acgbes propostas pela Estratégia
incluem-se a elaboracdo de cdédigos de
conduta transnacionais, por iniciativa das
associacdes de aquicultores, devendo tomar
como base o Cdédigo de Conduta da Pesca
Responsavel da FAO (1995), e a elaboracéo
de cdédigos de boas praticas baseados nos
cédigos de conduta. Pretende-se com isto
garantir aos consumidores que os produtos
adquiridos a produtores e comerciantes que
aderem a estes cddigos cumprem normas de
seguranca e de respeito pelo ambiente.

A criacdo e implementacdo de cddigos de
conduta e de boas praticas constitui um
passo no sentido da gestdo responsa-
vel. Quando os seus principios e normas
incluem aspectos ambientais, sociais e eco-
némicos, a sua aplicacdo pode constituir
uma boa base para a sustentabilidade das
exploragbes aquicolas. Permitem atingir
objectivos ambientais para a manutencado
da qualidade da agua e dos ecossistemas,
e representam um beneficio mUtuo entre a
producgédo aquicola e a protecgéo dos recur-
sos naturais.

Principios base para a certificagédo

A certificacdo deve ser transparente, propor-
cionando o acesso a informacdo e a parti-
cipacdo de todas as partes interessadas; o
processo de certificacdo deve beneficiar os
produtores, proporcionando algum tipo de
beneficio econdmico, como recompensa para
0s seus esforcos; a certificacdo deve ser volun-
taria e aberta a todos os produtores; a certifi-
cacdo deve ser multi-sectorial e apoiar-se em
3 pilares fundamentais:

| Aceitagdo ambiental

| Equidade social
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| Viabilidade econémica

Tendo em conta que cerca de 80% das améi-
joas actualmente produzidas serdo expor-
tadas e que parece existir potencial para o
crescimento do mercado de exportacdo, par-
ticularmente em valor, bem como de outras
espécies, nomeadamente da ostra, podera
ser interessante aderir a processos de certi-
ficacdo a nivel internacional, que potenciem
a procura externa.

Num processo desta natureza é essencial
a adesdo dos viveiristas, e a colaboragao
convicta das respectivas associagdes. O pro-
cesso iniciado durante o Projecto FORWARD
deverd ter continuidade, dependendo, para
isso, da adesdo dos produtores e do encora-
jamento por parte das instituicdes publicas.

O projecto FORWARD investigou vérias
opcdes e propds que a ‘Global GAP’ fosse
seleccionada como organismo de certifi-
cacdo. Esta proposta teve por base o tipo
de oferta de produto, o prego e a acessibi-
lidade. Foiregistado e desenvolvido um sitio
(http://goodclam.org/certify/) para permitir
as associacdes de produtores completar e
submeter os documentos de certificagéo.
Uma inspeccdo posterior, a ser feita pela
agéncia de certificacdo, ird identificar as
deficiéncias e s6 depois destas terem sido
resolvidas seréd possivel certificar uma area
de cultura.

As associagbes de produtores devem pre-
parar-se para a certificacdo orientando os
seus membros para praticas de cultivo mais
sustentaveis. Tanto os produtores individuais
como a comunidade em geral beneficiardo de
um maior reconhecimento da qualidade, da
certificacdo da marca e numa participagéo
mais significativa na cadeia de valor. A indUs-
tria necessita de ser estimulada para atingir
este objectivo, afastando-se de algumas pra-
ticas tradicionais, sendo este um importante
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papel de extensédo para as agéncias locais de
apoio e investigacdo das pescas.

CONTROLO DE DOENCAS

Ao determinar a capacidade de suporte das
operacdes de aquacultura é importante
assegurar que as praticas de producao e 0s
sistemas de aquacultura numa exploracdo,
zona de gestdo, ou regido, sdo resilientes
aos efeitos da doenca. A modelacao fornece
0S meios para investigar as interacgdes que
ocorrem entre os quatro pilares da capaci-
dade de suporte e a propagacéao e instalagéo
dos patogénicos; contudo, a maioria dos
modelos actuais ignora a influéncia dos fac-
tores sociais e de governanca sobre as doen-
cas do meio aquético.

Varios modelos diferentes tém sido desenvol-
vidos parainvestigar a propagacdo e oimpacte
de patogénicos especificos: nos sistemas

aquaticos duas das abordagens mais comuns
sdo: (i) modelos baseados em compartimen-
tos; e (i) modelos de rede (Fig. 43).

O principal objectivo destes modelos &, fre-
guentemente, rastrear a doenca através de
uma populagdo de animais, mas também
tém sido utilizados para olhar para a propa-
gacdo através de uma variedade de locais.
Implementacgdes simples sdo frequente-
mente trataveis analiticamente, permitindo
encontrar as condicdes em que os limites
e o equilibrio ocorrem, sem ser necessario
correr simulagoes.

Uma das pecgas chave da informag&o que
pode ser obtida a partir destes modelos é
um méaximo (susceptivel) da capacidade
de carga dos hospedeiros para a qual um
patogénico ndo consegue subsistir. Estas
capacidades de carga, usadas no con-
texto dos organismos patogénicos, sdo

S\ WAR Modelos de rede para simulacdo de doencas em escalas temporais e espaciais diferentes

Casoinicial
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frequentemente referidas como um limiar
critico e podem ser Uteis para os gestores
guer da vida selvagem quer das exploracoes,
na prevencdo da doenca.

GOVERNANCA
Restruturacéo dos loteamentos

Torna-se necessario ponderar a reestrutu-
racdo do sistema de licenciamento a fim de
reduzir o numero de titulos de utilizagdo e
aumentar o tamanho das unidades. Sera
uma prética a desenvolver gradualmente, a
medida que expirarem os prazos das actuais
licencgas, e que deve ser amplamente discu-
tida com as associacdes do sector.

Lotes com maiores areas serdo menos vul-
neraveis a erosdo marginal, e as perdas de
substrato numa parte do viveiro podem ser
compensadas pela deposicdo de sedimen-
tos noutras partes do mesmo viveiro. Desta
forma diminuird consideravelmente a neces-
sidade de utilizagdo de objectos tais como
tijolos, para tentar consolidar o substrato.
Lotes maiores irdo também reduzir os custos
de capital e iréo potencialmente permitir um
aumento do grau de mecanizagao, reduzindo
0s custos com a mdo-de-obra. Uma reducéo
do numero de interlocutores pode também
melhorar a eficacia na tomada colectiva de
decisdes.

Melhoramento das praticas de gestédo
Entidades de gestéo

As entidades mais directamente envolvidas
na gestdo da Ria Formosa, quer na area da
agua e sedimentos, protecgéo da natureza,
ou regulamentacdo da actividade de aqua-
cultura e pesca, deverdo desenvolver uma
maior proximidade com os utilizadores, pro-
movendo uma maior participacdo nos pro-
cessos de decisao.
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Principios para accéo futura

Alterar o conceito de que a aguacultura é uma
actividade nociva para o ambiente; a aqua-
cultura, desde que respeite os principios do
desenvolvimento sustentavel, contribui para
a segurancga alimentar, o crescimento econé-
mico, a criacdo de emprego, a recuperacao de
‘stocks’ de pesca, e a conservagéo de espécies
selvagens;

Desenvolver a actividade através de um melhor
planeamento e ordenamento, tornando-a com-
pativel com os demais usos da Ria Formosa;

Maximizar o potencial produtivo e melhorar o
desempenho de uma actividade sustentavel,
capaz de tirar partido dos recursos naturais e
das condicdes de desenvolvimento da produ-
cdo aquicola da Ria Formosa;

Orientar a investigacdo aplicada para a inova-
¢80 e 0 apoio técnico e cientifico ao desenvol-
vimento da actividade;

Melhorar a coordenagéo dos diversos instru-
mentos legais e financeiros, publicos e priva-
dos, que afectam o desenvolvimento susten-
tavel do sector;

Assegurar uma melhor articulagdo entre os
varios organismos da administracdo central e
regional, nas areas do ambiente e das pescas,
de modo a estabelecer uma plataforma de
didlogo entre os agentes do sector e a admi-
nistracdo, e criar condi¢cdes para ultrapassar
os constrangimentos que se tém colocado ao

desenvolvimento da actividade aquicola.

E essencial o reforco de parcerias entre o
sector produtivo e as instituicdes de investi-
gacdo com conhecimento especializado no
dominio da aquacultura.

Estas parcerias deverdo privilegiar dominios
de actuacdo orientados sobretudo para o
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Escala »

Z[CIV]Y. WY As quatro ordens de resultados de governanca costeira

Nacional
Regional

Local

—

¢ Primeira ordem:
: Condicoes

i necessdrias

i Mandato formal e
i autoridade de

i implementacao

i Adopgéo de planos

Resultados intermédios ——————  «— Resultados finais —

i Alteracdes de

i comportamento
i Alteracbes no

{ comportamento
i dasinstituicoes e
i grupos de actores

: Terceira ordem:

A colheita

i Algumas

: qualidades sociais

¢ e/ou ambientais

i mantidas,
cuperadas,

i Quarta ordem:
: Desenvolvimento
i costeiro

: sustentével

¢ Um equilibrio

i desejavel e

i dindmico alcanad

de gestdo

i Garantias de

: financiamento
i Constituintes

i presentes ao nivel
: local e nacional

=): Alteracdes nos
{ comportamentos
i que afectam
i directamente os
i recursos em
i questdo
i |nvestimentos em

iy oumelhoradas iy

entre condi¢oes :
: ambientais e sociais :

aumento e diversificagdo da producdo aqui-
cola, para a inovagdo do processo produtivo,
para a qualificagdo e promocédo do produto, e
para o melhoramento das praticas de cultura,
de forma a contribuir para a sustentabilidade
do sector.

Formacdo sobre aspectos técnicos e divul-
gacdo das tecnologias mais adequadas para
diferentes necessidades do sector aquacul-
tura, sdo também recomendadas.

Medidas para desenvolvimento
da cultura de bivalves

Reavaliar as normas legislativas que regulam a
actividade na Ria, de modo a conseguir maior
flexibilidade e simultaneamente, maior nivel
de exigéncia no seu cumprimento;

Estudar um sistema de incentivos para que as
pogas e canais ndo sejam aterrados;

FORWARD

‘ Limitar as densidades de cultura para evitar
mortalidades elevadas;

‘ Desenvolver ensaios de produgdo com e sem
aplicacdo de calhau rolado;

Promover o envolvimento dos produtores,
através das associagdes que os representam,
de forma a obter um compromisso para a apli-
cagéo das normas a adoptar;

Considerar a constituicdo de um sistema de
controlo/fiscalizagdo de modo a avaliar o nivel
de cumprimento;

Introduzir maternidades e incubadoras para
uso local;

Regulamentar o exercicio da pesca lUdica na
Ria Formosa, nomeadamente da colheita de
bivalves, de modo a controlar a actual situagdo
que € uma fonte de conflito com os viveiristas
profissionais.
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Principais conclusdes e
recomendacdes do FORWARD

A Tabela 19 sintetiza as principais conclusées

e recomendacdes do projecto FORWARD.

Estes vinte e um pontos, que sdo desenvol-
vidos no sumario executivo e analisados em
detalhe nos diferentes capitulos deste livro,
consubstanciam os aspectos concretos
gue na opinido dos autores deverdo formar

1V:\\:]AW.NH Principais conclusdes e recomendacdes do

Diagnostico

Os aspectos social e de governanga ndo sdo passiveis de mode-
lacdo matematica.

Receitas de primeira venda calculada para uma producdo de
améijoas de 5000 t por ano é de 50 milhdes de euros.

Existem seis depuradoras, que desempenham um papel de inter-
medidrio, 0 que pode constituir um obstaculo a venda do produto,
uma vez que o certificado de depurac&o é uma parte essencial do
processo.

N&o existe reconhecimento especial da origem das améijoas.

Existéncia de muitos viveiristas e de lotes de pequena dimensao
dificulta a gestdo dos bancos licenciados.

A mistura de coortes nas parcelas é usual. As consequéncias in-
cluem (i) constante remeximento do sedimento pelos viveiristas;
(ii) reducdo das possibilidades de mecanizacdo da colheita; (iii)
mortalidade de animais maiores, mais frageis, no periodo pds-de-
sova pode causar a morte a classes mais novas (animais peque-
nos) devido a decomposi¢do organica.

Todo o sector beneficiaria da introducdo de uma abordagem mais
moderna na cultura de bivalves.

0 microfitobentos pode ser uma importante fonte de alimento
para améijoas e ostras.

As fontes de semente sdo uma questao importante para a cultura
de améijoas e de ostras. Existem bancos naturais de sementes de
Améijoa Boa mas presentemente nao existe qualquer infraestru-
tura de maternidade ou ‘nursery’ disponivel.

N&o existem estimativas das densidades de Améijoa Boa no
banco natural da Ria Formosa, o que torna impossivel avaliar a
sustentabilidade da apanha.

Aimportac&o de sementes de ostras provenientes de dreas conta-
minadas, incluindo outros paises, pode levar ao aparecimento de
doencas como o Herpes.

A combinacdo de oxigénio dissolvido baixo nos meses mais quen-
tes, perda de resisténcia devido a desova, e os fortes sintomas de
doenca das branquias devido ao protozodrio patogénico Perkinsus
marinus, parecem conjugar-se para causar elevada mortalidade
no Vergo.

0 crescimento de algas oportunistas como a Ulva, e de agiospér-
micas como a Zostera, podem reduzir drasticamente as concen-
tragdes de oxigénio nos viveiros durante a noite, especialmente no
estofo de baixa-mar.

Existe a percep¢do de que a falta de tratamento de esgotos, e 0
funcionamento deficiente de estacoes de tratamento de &guas
residuais, sdo as principais razdes dos problemas de poluicdo.
Contudo, cerca de 50% da carga de azoto que chega a Ria através
da bacia hidrogréfica tem origem em poluicdo difusa.
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Recomendacdo

Uma governanca adequada & fundamental para um futuro sustentavel
da aquacultura na Ria Formosa.

Melhor anélise sécio-econémica, que analise o PIB da Ria Formosa, in-
cluindo as capturas das pescas, aquacultura, extraccdo de sal e turismo.

A Administracdo PUblica deve assegurar que os produtores de bivalves
tém acesso facilitado as depuradoras, a um prego justo, e que ndo séo
coagidos a vender-lhes o seu produto.

A marca Ria Formosa deve ser promovida, talvez como um subconjunto
da marca Algarve.

Restruturacdo do processo de licenciamento de modo a reduzir o nd-
mero de licencas e aumentar a drea de cada.

Os produtores devem ser incentivados a fazer experiéncias com es-
tratégias alternativas de cultura, incluindo a colheita mecanizada. Tal
deveria ser acompanhado por funciondrios de extensao dos centros de
pesca, e ser testado de forma preventiva.

Sugere-se a escolha da ‘Global GAP’ como entidade para a certificacdo.
Pormenores em http://goodclam.org/

E necessaria mais investigacao focada na questao das fontes de ali-
mento, para esclarecer o papel relativo das algas peldgicas e bentdni-
cas como motores do crescimento de améijoas e ostras.

Melhorar o0 acesso a sementes e juvenis, através do desenvolvimento de
directrizes mais flexiveis associadas a uma melhor execucao.

O desenvolvimento de maternidades e especialmente de ‘nurseries’
deve ser analisado e, se possivel, promovido

Avaliar a densidade e biomassa de améijoa-boa no banco natural, de
forma a assegurar uma apanha sustentdvel de semente.

Controlos veterinarios rigorosos e rastreabilidade para evitar a prolife-
racdo de doencas devido a importacdo de sementes de bivalves con-
taminadas.

Andlises regulares da escala temporal e espacial de mortalidade, para
estabelecer um padrdo de ocorréncia plurianual (5-10 anos). Ferra-
mentas de previsao possibilitardo a colheita antecipada e a reducdo
da densidade de animais, para evitar o aumento de hipdxia devido a
decomposicdo resultante dos animais mortos.

Deve ser implementado o corte mecanico regular para as algas, em
particular em periodos de méxima biomassa. No caso da Zostera, essa
remocao deverd ser analisada a luz do estatuto de conservacéo e da es-
pécie em presenca. A aplicacdo de substratos artificiais, como o calhau
rolado, deve ser desencorajada.

Identificacdo de episédios de mortalidade durante/apés periodos
de elevada precipitacdo. Condicionamento ou interdicdo de colhei-
ta durante e ap6s episddios de chuva torrencial e de tempestade, ou
depuracao adicional, para assegurar que a qualidade microbioldgica é
adequada. Utilizacdo de indicadores microbiolégicos adequados para
fazer a distingdo entre fontes pontuais e difusas.

PILARES DE DESENVOLVIMENTO FUTURO
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Diagnéstico Recomendacdo

A densidade de bivalves podera ser excessiva em relacdo a baixa
concentracdo de alimento na &gua, particularmente durante a
vazante. As descargas de nutrientes para a Ria ndo conduzem a
biomassas elevadas de fitopldncton dentro da Ria, porque o tem-
po de residéncia da dgua é curto de mais para a formacdo dum
‘bloom’.

As principais fontes de nutrientes para a Ria sao, em partes equi-
valentes, as cargas de ETAR e os sedimentos do fundo da Ria, com
um contributo menor mas importante do transporte pelas linhas
de dgua O sistema de ETAR tem sofrido importantes melhorias e
pode considerar-se adequado.

0 modelo ecolégico EcoWin2000 (E2K), validado para condictes
padrdo, prevé uma colheita total de améijoas de cerca de 2300
toneladas por ano. H4 uma grande variacdo no crescimento indi-
vidual das améijoas, e no rendimento por unidade de area dentro
da Ria Formosa.

A simulac&o da cultura de mexilhdes para a drea de aquacultura
em ‘offshore’ da APPAA prevé uma colheita de cerca de 13 000
toneladas por ano.

A introducdo de mexilhdes na drea de aquacultura em ‘offshore’
influencia a producdo dos viveiros no interior da Ria Formosa,
com um declinio anual previsivel de 120 toneladas na producdo
de améijoa.

A cultura de améijoas na zona costeira e a cultura de mexilhdes
em ‘offshore’, do ponto de vista da producéo, pode coexistir

0 modelo EcoWin2000 simula a producdo de uma forma ade-
quada, mas a componente mortalidade precisa ser melhorada.
Isto deve-se sobretudo aos dados inadequados sobre mortalida-
de, a que acresce o facto de o calenddrio e as causas da mortali-
dade ndo sdo suficientemente compreendidos.

A simulacdo da producdo de améijoas em dreas intertidais € uma
forma pratica de avaliar a sua adequacdo. Simulacdes a escala
local da cultura em tanques podem ajudar na determinacdo da
densidade da cultura de peixes, e nas combinac6es adequadas de
peixes e bivalves na cultura multitréfica integrada (IMTA).

Deverdo ser feitos ensaios em parcelas experimentais, com base nos
resultados dos modelos, a fim de avaliar os efeitos do alimento dispo-
nivel sobre a producdo e mortalidade de améijoas. Estas experiéncias
deverdo considerar diferentes classes etdrias (coortes) e prolongarem-
se durante um ano, de modo a incluir o periodo de verdo, quando os
animais estdo mais frageis.

0 enfoque no estudo e controle de cargas da bacia hidrografica deve
passar das ETAR para a parte agricola, medi¢do de concentracbes de
nutrientes nas linhas de dgua em periodos de caudal de ponta, estudo
de processos de contaminacdo dos aquiferos, e do transporte destes
para aRia.

Uma vez instalado, o modelo E2K é simples (tipo Excel) e rapido a cor-
rer (cerca de 15 minutos para 10 anos). Os gestores locais devem receber
treino para esta operacdo, com a finalidade de testar as vérias alter-
nativas de cultivo, incluindo a reducdo da densidade de sementes em
&reas de menor rendimento.

Aaplicacao detalhada do modelo ecolégico pode proporcionar anélises
mais especificas por viveiro, e ser usado para testar interaccdes entre
viveiros no que diz respeito a deplecdo dos alimentos.

E importante a sensibilizacdo das partes interessadas para esta opgao.
Deve ser realizado trabalho adicional para a componente cultura de
peixes.

Deve ser efectuada uma avaliacao rigorosa das implicacdes das doen-
cas das duas dareas de cultivo e as suas interaccdes. A relevancia das
ameacas de potenciais doencas tanto (i) dentro da &rea costeira inte-
rior (onde o Perkinsus é ja endémico) e dentro da drea ‘offshore’ (onde
0 co-cultivo préximo requer uma politica de controlo das doencas clara,
adequada e rigorosa); e (i) entre as duas areas, ndo pode ser subes-
timada.

Melhor compreensdo da mortalidade, usando metodologias de avalia-
¢cdo de risco, como recomendado anteriormente, pode conduzir a fer-
ramentas que possam ser integradas com o modelo E2K (ou outros)
para simular eventos de mortalidade e reproduzir padrées observados.

0 modelo FARM esta disponivel para os gestores locais de recursos hi-
dricos e da pesca e, através destes, para as associa¢des de produtores,
para utilizacdo pelos viveiristas. Tanto a cultura em terra como na Ria
podem ser analisadas. As condicionantes ambientais, para os modelos
de bivalves e de peixes, podem ser obtidas a partir dos dados existentes
ou a partir de simulacdes utilizando o modelo a escala do sistema.

a base para uma gestdo sustentavel da Ria

Formosa e da zona costeira adjacente.

A formacdo de técnicos da administracdo
publica na utilizagdo e exploracdo dos modelos
ecoldgicos a escala do sistema e a escala local,

A conjugacado de uma analise ambiental rigo-
rosa, sustentada pelo conjunto diverso de
modelos matematicos desenvolvidos e apli-
cados no FORWARD, com o desenvolvimento
adequado dos aspectos de governancga discu-
tidos neste texto, permitird a Ria Formosa evo-
luir no sentido de uma maior sustentabilidade,
seguindo o modelo representado na Fig. 44.
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bem como em outras ferramentas de mode-
lacdo, é considerada fundamental para que o
legado do FORWARD seja bem aproveitado.

Na Ria Formosa, como em qualquer outra
parte do mundo, uma aquacultura mais sus-
tentavel depende de uma melhoria na utiliza-
cdodosrecursos, mais respeito pelo equilibrio
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ecoldgico do sistema, melhor equilibrio social
e uma governanca plenamente participativa.

Muitas das lices deste projecto sdo rele-
vantes para o desenvolvimento de uma
aquacultura sustentavel em Portugal, na
Europa, e no mundo. Os resultados obtidos
no projecto FORWARD, e detalhados nas
paginas deste livro, fornecem um modelo
para um futuro melhor.
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CASQOS DE ESTUDO

Na parte final deste livro,como complemento
do trabalho realizado no FORWARD, foram
convidados especialistas para apresentar
quatro breves casos de estudo. O objectivo
foi discutir aspectos relevantes para a gestdo
da Ria Formosa, mas que sdo sem duvida
relevantes no contexto mundial de aqua-
cultura. O primeiro caso de estudo examina
as questdes associadas ao transporte de
sedimentos; o segundo apresenta resultados
da aplicacdo de um modelo ecoldgico para

estudar a produg&o e potencial econémico
da zona ‘offshore’ de aquacultura de Armona.
Segue-se uma andlise dos problemas de
doencas animais em aquacultura, e das
licdes aprendidas por exemplo na Escécia e
no Chile. Finalmente, conta-se a histéria de
uma grande empresa americana de cultura
e comercializacdo de bivalves, que comegou
com uma pessoa em finais do século XIX, e
hoje tem um volume de negdcios anual de
cinguenta milhdes de délares.

S[cI0]3Y:WAM As barras da Ria Formosa e os principais canais adjacentes: (A) prisma de maré e (C) descargas
de dguas residuais durante as marés vivas; (B) prisma de maré e (D) descargas de dguas residuais

durante as marés mortas.
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CASO DE ESTUDO 1: HIDRODINAMICA E
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Barras de maré

A Ria Formosa é um sistema altamente dina-
mico, constituido por vérias barras de maré,
caracterizado por uma rede complexa de
canais naturais parcialmente dragados.

A forma da Ria Formosa dé& origem a duas
areas diferentes resultantes da exposicdo
a accdo da ondulacdo: a parte oeste, que
estd sob a influéncia directa das condicbes
dominantes da ondulag&o de SO, é mais tur-
bulenta, enquanto a parte leste esté directa-
mente exposta apenas a ondulacéo de SE.

Asvarias barras de maré estdo interligadas pela
hidrodindmica e por isso uma mudanga morfo-
légica numa dada barra pode modificar a circu-
lacéo da dgua das outras barras e canais adja-
centes. Estas mudancgas sdo, de uma maneira
geral, uma funcdo do prisma de maré, que é
uma medida das trocas de agua através da
barra. Quando uma nova barra é aberta e esta-
bilizada, o seu prisma de maré ird aumentar até
atingir um equilibrio entre a secgéo transversal
e o caudal que atravessa a barra.

Durante anos, ou mesmo décadas, podem
ocorrer alteragbes morfolégicas nas éareas
adjacentes a nova barra e a resposta
do ambiente costeiro aos processos de

estabilizagdo através de intervencbes de
engenharia, pode estender-se muito para
além da deriva para montante e jusante da
barra. Num sistema de barras multiplas as
alteracdes podem ser mais dramaticas, por-
que ocorre uma alteracdo completa do campo
de correntes, induzindo impactes de curto e
longo prazos na circulagdo da &gua através
das outras barras.

A existéncia e persisténcia de vérias barras
de maré nos sistemas costeiros é fundamen-
tal para a capacidade de desassoreamento,
de navegabilidade e de estabilidade da praia/
barreira, dado que estas dependem de fac-
tores que ndo se encontram nos sistemas de
barra Unica.

A capacidade de um sistema de ilhas bar-
reira para manter as varias barras de maré
depende, em grande medida, do padrdo de
transporte de sedimentos existente na pro-
ximidade de cada barra. Quando a deriva do
litoral é forte, os baixios retém quantidades
significativas de areia.

A combinagé&o da interaccdo corrente-ondula-
c&o em situagdes de tempestade forca altera-
¢bes morfoldgicas de forma que a barra pode
mover-se de uma condicdo essencialmente
dominada pela maré para uma condigéo
essencialmente dominada pela ondulacéao.
Quando ocorrem estes fenébmenos a maré
pode nédo ter a capacidade para transportar

(A) A barra do Ancdo em 2006, mostrando a posicdo da barra aberta
(artificialmente relocalizada em 1997); (B) limites da campanha topo-batimétrica
efectuada em 2006; e (C) Posicdo da nova barra (barra para leste) o que obrigou ao
encerramento da outra barra apds a tempestade ocorrida em Marco de 2010
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FIGURA 47

a matéria para longe da parte de jusante
da barra e, assim, a barra ird acumular areia
devido a migracdo dos baixios para a margem.

Padrdes de circulacdo da dgua
e de transporte de sedimentos

As medicdes do prisma de maré, efectuadas
entre 2006 e 2007 para cada uma das barras
da Ria Formosa, revelaram um padrédo claro
de circulacdo entre as barras de Faro-Olh&o
e da Armona (Fig. 45).

As duas barras apresentam um compor-
tamento dominado pela vazante (ie. a
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(A) Barra da Fuseta aquando das medicdes do prisma de maré (2006), mostrando os limites

do levantamento topo-batimétrico efectuado em Maio de 2006; (B) a extrema erosdo da barreira
resultante da tempestade de 2 de Margo de 2010 e da abertura de uma nova barra a Oeste;

(C) encerramento artificial da aberta da nova barra e (D) a nova relocalizacdo artificial

(assinalada pela estrela); ainda assim, a antiga barra (medida neste estudo) continuava aberta e foi,
posteriormente, encerrada de modo artificial pelas autoridades maritimas
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velocidade média mais elevada da vazante
estd associada a uma maré vazante de menor
duracdo). Contudo, na barra de Faro-Olh&o
o prisma da enchente é consideravelmente
mais elevado do que o prisma da vazante. O
sentido do transporte de sedimentos esta
fortemente orientado para terra, como se
pode comprovar pelas operacdes regulares
de dragagem necessarias para assegurar a
navegabilidade do canal. Em contraste, a
barra da Armona é sempre dominada pela
vazante e é capaz de lancar os sedimen-
tos em direccdo ao mar, em condicdes de
bom tempo, sobretudo durante as marés
vivas. Estas duas barras, que sdo as mais
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importantes, representam quase 90% do
prisma de maré total da Ria Formosa.

Ainterligacdo entre ambas as barras € espe-
cialmente activa durante as marés vivas,
mas € reduzida durante as marés mortas,
quando as barras drenam a bacia de uma
forma mais auténoma.

Embora as maiores alteragdes morfolégicas
ocorram em situacbes de tempestade, a
intercepcdo diaria do transporte longitudi-
nal de areias e o seu vaivém numa barra é
orientada pela hidrodindmica em situagdo
de bom tempo. As estimativas do trans-
porte de sedimentos obtidas em condicdes
em que predomina o bom tempo mostram
uma exportacdo liquida de sedimentos nas
barras de Ancédo, Armona, Fuseta e Tavira e
uma importacéo liquida nas barras de Faro-
Olh&o e Lacém.

Apesar da capacidade das barras de depo-
sitar novamente os sedimentos no mar alto
em condi¢8es de bom tempo, o fluxo liquido
de entrada de sedimentos durante perio-
dos alargados da interaccdo combinada
corrente-ondulacdo, em situagbes de tem-
pestade, pode diminuir a eficiéncia hidraulica
dos canais. Eventos episédicos (i.e. tempes-
tades) podem abrir barras naturais através
do sistema, e ha observacbes que mostram
a capacidade do sistema em manter aque-
las barras abertas por periodos de tempo
variaveis. Isto aconteceu, recentemente, em
duas das barras do sistema: Ancédo (Fig. 46)
e Fuseta (Fig. 47).

No primeiro local a migracado foi forcada por
mudanca, com um encerramento natural
da zona ocidental da barra e com a persis-
téncia da nova barra; no segundo local, uma
abertura a oeste que se desenvolveu numa
posicdo mais natural e mais favoravel, o que
obrigou a uma série de intervencgdes de enge-
nharia no sistema.
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Evolucdo morfodindmica em
resultado da intervencédo humana

As actividades humanas na Ria Formosa
provocaram alteracdes na zona costeira
adjacente. Uma anélise da evolucdo da
area, desde o século XIV até a actualidade,
demonstra que embora o sistema, histori-
camente, tenha respondido as perturbacdes
tanto naturais como artificiais, com mudan-
cas acentuadas na morfologia global, sem-
pre se mantiveram 4 a 7 barras.

A mais recente grande alteracdo ao sistema
resultou da abertura da barra de Faro-Olhé&o,
que capturou um amplo prisma de maré da
barra da Armona que era, anteriormente, a
barra natural dominante no sistema. A aber-
tura da barra de Faro-Olh&o ilustra os efeitos
imprevisiveis da intervenc&o antropogénica.

A barra de Faro-Olhé&o, que é a barra mais
importante do sistema da Ria Formosa, foi
aberta, artificialmente, em 1929, no local
da antiga Barra do Bispo (Fig. 48A), aproxi-
madamente 2 km a leste do Cabo de Santa
Maria. O objectivo foi assegurar a manuten-
cdo da profundidade das vias navegaveis de
acesso ao canal (i.e. Canal de Faro, Fig. 48A)
que conduz as duas areas mais populosas,
Faro e Olhdo. Foram construidos dois molhes
para proteger o canal de acesso da deriva
litoral dominante de oeste para este e para
melhorar os aspectos relacionados com a
navegacdo, em particular a profundidade e
a orientacdo do Canal de Faro. Contudo, a
distancia entre os molhes (160m) revelou-se
demasiado estreita e a barra n&do ficou em
situacado de equilibrio. A abertura da barra de
Faro-Olh&o, a sua estabilizag&o e o processo
de desassoreamento relacionado com a evo-
lucdo da seccdo transversal da barra para a
estabilidade (Fig. 48C&D), reduziram subs-
tancialmente o caudal na barra de Armona,
resultando num desvio da dominancia do
prisma de maré da Armona para Faro-Olh&o.
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Z[CI8]7. WA (A) Detalhe da localizacdo da barra artificialmente aberta de Faro-Olh&o (antes da abertura,
sobreposicao sobre uma carta de 1923); (B) Evolucdo da Ilha da Culatra de 1945 a 2009;

(C) Canal da barra de Faro-Olhdo em 1948 e (D) em 2006. Sistema de coordenadas:

Datum 73, Grelha Militar portuguesa, que mostra a acentuada desobstrucao da entrada da barra;
(E) evolucdo da largura da barra de Armona
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As barras, em especial aguelas que ndo estao 1. Uma fase inicial de retencéo dos sedimen-
limitadas por molhes, tém uma elevada capa- tos (1929-1962), quando a barra comecou a
cidade de captura de sedimentos transporta- reter os sedimentos transportados ao longo
dosnaderivallitoral. Paraumabarracomoada da margem, construindo deltas de vazante e
Armona, que tinha, habitualmente, um prisma enchente, e o canal aprofundou a medida que
de maré de ~9 X 10°m?, a reducdo de cerca de foi evoluindo para alcangar uma secg&o trans-
75% desse caudal resultou num excesso de versal equilibrada (Fig. 46 B);

sedimentos. A perda da corrente de vazante
sobre os baixios permitiu que a ondulagéo e 2. Uma fase intermédia (1962-1978), durante a
as correntes da enchente empurrassem os qual ambos os deltas acumularam sedimen-
baixios para terra. Isto, por sua vez, forneceu tos, aproximadamente & mesma taxa, e em
0s sedimentos necessarios para aumentar a que ocorreram modificagdes significativas
Ilha da Culatra (Fig. 48B) e para reduzir a lar- em ambas as barreiras, com a ilha da Barreta,
gura da barra de Armona (Fig. 48E). localizada a Oeste, a registar uma acrecao sig-
nificativa e o processo de desassoreamento
Uma andlise do balanco de sedimentos da barra a intensificar-se;

mostra que o desenvolvimento da barra de

Faro-Olhdo ocorreu em trés fases:
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3.Umafaserecente (1978-2001), caracterizada
pela evolugdo de ambas as linhas de costa em
resposta a presenca da barra e devido a inten-
sificagdo drastica do desassoreamento da
entrada da barra (Fig. 46C). As fortes corren-
tes de vazante desta barra actuam como uma
verdadeira barreira para o transporte de sedi-
mentos ao longo da margem, o que aumenta
a retencdo de areia da deriva a montante do
molhe ocidental e aumenta a capacidade de
retencdo de toda a faixa submarina entre a
praia e a zona de rebentagdo. A anélise do
balanco de sedimentos indica também que,
cinquenta anos apoés a sua abertura, a barra
atingiu o equilibrio no que respeita a sua sec-
cdo transversal. Contudo, foram necessarios
cerca de 70 anos para alcancar o equilibrio
com a linha de costa adjacente e a largura da
barra da Armona foi grandemente reduzida.

Mais recentemente, nos anos de 1990, duas
barras, a do Ancdo (1996, Fig. 46) e a da
Fuseta (1999, Fig. 47), foram relocalizadas.
A relocalizagdo de uma barra é uma técnica
suave de gestdo costeira que, quando apli-
cada em barras migratérias, envolve a aber-
tura artificial de uma nova barra de maré ao
longo da rota de migragdo histérica da barra.
A relocalizacdo da barra do Ancdo foi um
sucesso e a barra ainda mantém a sua capa-
cidade de remocao de sedimentos enquanto
continua a deslocar-se.

Desde a sua abertura, a barra ja se deslocou
cerca de 1400m (-90m/ano até 2010). Ao
contrario, a relocalizagdo da barra da Fuzeta
ndo teve sucesso dado que o enchimento e
a meanderizag&o do canal ocorreram apos a
sua abertura. A Fig. 47 mostra uma tempes-
tade que atingiu ailha de Armona, a cerca de
1000 m a oeste da barra. Tanto a barra nova
como a antiga tiveram que ser fechadas
artificialmente, tendo sido aberta uma nova
barra, com uma localizacdo mais favoravel,
gue, até a data (inicio de 2012), esta a fun-
cionar bem.
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No interior do sistema de ilhas barreira, o
canal principal (Faro) tem vindo a alargar e a
aprofundar nas areas onde ocorreu a maioria
das operagBes de dragagem, em particular
desde os anos oitenta. Esta intensificagcéo
teve como resultado o alargamento do canal,
a leste da migragcdo, bem como o seu apro-
fundamento, e a perda de zonas de sapal. O
reforco das dragagens aumentou o potencial
hidraulico do canal mas pode ser responsavel
pelo assoreamento dos canais secundarios,
alterando o fornecimento de oxigénio e os
fluxos de nutrientes, e afectando actividades
econdmicas tais como a pesca (incluindo
bivalves) e a aquacultura. Dado que o Canal
de Faro estd ligado hidrodinamicamente as
barras de Ancéo e Armona, qualguer melho-
ria na sua hidrodindmica pode ter impactes
nas barras vizinhas (i.e. perda de eficiéncia e
de enchimento).

Conclusodes

A abertura de barras de maré e o reajusta-
mento subsequente do prisma de maré sao
responsdveis por importantes alteragdes
ao longo das zonas costeiras adjacentes,
em particular nos sistemas de barras multi-
plas. O processo é mais evidente quando ha
molhes envolvidos na estabilizacdo da barra,
uma vez que estes perturbam os padrées
naturais de migracdo da barra e tém impacte
no balanco global de sedimentos das células
costeiras envolvidas. Na maioria das zonas
costeiras afectadas por trabalhos de enge-
nharia é dificil recolher conjuntos de dados
histéricos de forma a analisar a evolugdo da
linha de costa e os impactes da engenha-
ria costeira. Assim, a estabilidade da barra
tem, habitualmente, como base o sistema
hidraulico da barra, i.e., analisa a evolucdo da
area da seccdo transversal. Embora isto seja
importante para o estudo da estabilidade
localizagdo/geometria de uma barra, estas
andlises devem ser completadas com ferra-
mentas tais como o balanco de sedimentos.
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O caso da barra de Armona salienta a impor-
tancia que os deltas de vazante tém na reten-
¢do de sedimentos transportados na deriva
litoral e em liberta-los novamente durante
os periodos de maior ondulagdo. Assim, em
particular em sistemas de barras multiplas
como a Ria Formosa, a ligacdo da morfologia
e da hidrodindmica deve ser alargada a todas
as barras, de forma a compreender a estabi-
lidade de todo o sistema, com base na distri-
buicdo do prisma de maré ao longo do tempo,
e os padrdes de circulacdo da barra e a sua
influéncia nas vias e na magnitude do trans-
porte de sedimentos. O equilibrio a longo
prazo do armazenamento de sedimentos nos
deltas de vazante deve ser considerado ao
analisar-se o equilibrio possivel dos sistemas
de barras multiplas. Assim, uma avaliag&o
completa da estabilidade dos sistemas de
barras requer um estudo detalhado da liga-
cdo entre as ilhas barreira, a barra e o delta
de vazante, incluindo o efeito da ondulacéo
sobre o delta e na zona costeira adjacente e,
em particular, o seu papel na agitacdo e no
transporte de sedimentos.

A gestdo dos aspectos de engenharia,
ambientais e socio-econémicos de ambien-
tes complexos, como é o caso da Ria
Formosa, requer um programa integrado de
gestdo costeira, com representagéo de todas
as partes envolvidas. O conhecimento avan-
cado da dindmica costeira e a observacéo
dos impactes causados pelas actividades
costeiras (e.g. portos, abertura e manutencéo
de barras/canais, obras de defesa costeira)
revelam os indicadores costeiros importan-
tes que devem ser incluidos no processo de
tomada de decisdo. Na Ria Formosa h&a uma
necessidade urgente de aplicar acgdes de
gestdo de sedimentos que afectem a remo-
¢ao, transporte e depdsito de sedimentos. As
accdes comuns incluem dragagem e coloca-
cdo, construcéo de estruturas que dispersem
ou captem sedimentos, desvio de areias
das barras e proteccdo contra a erosdo de
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bancos, linhas de costa, leitos marinhos e
fundos de canais. Estas acgbes consistem,
essencialmente, na coordenagéo das activi-
dades de dragagem na zona costeira com o
objectivo de reter areia no sistema litoral, de
forma a conseguir processos mais equilibra-
dos do sistema natural, bem como a reduzir
os custos de futuros projectos associados a
manutencdo de canais. Um programa inte-
grado de gestao costeira devera:

1. Executar uma anélise pormenorizada do
balango de sedimentos com base nos novos
dados topo-batimétricos; quantificar, em
particular, os sedimentos armazenados nos
deltas de vazante e compreender como é que
esses sedimentos podem ser movidos através
do aumento da agitagdo maritima.

2. Definir novos indicadores com base na quan-
tificacdo do prisma de maré através das barras,
relacionando as alteracdes no prisma de maré
devidas a dragagem e as alteracdes no fluxo
de nutrientes e de fornecimento de oxigénio.

3. Planear as dragagens dos canais navega-
veis a fim de repor as condi¢des de equilibrio
do sistema, promovendo a capacidade de
desassoreamento das barras e da navega-
bilidade dos canais. As accdes prioritarias de
dragagem devem ser planeadas apds fortes
tempestades, em particular nas barras de
Ancao, Armona e Fuseta e canais adjacentes;

4. Quantificar os défices de sedimentos nos
sectores costeiros e a vulnerabilidade cos-
teira aos processos de erosdo e definir as
areas de gestdo de riscos associadas aos
riscos das barras;

5. Analisar os dados e a informacdao relativa as
caracteristicas ecoldégicas, fisicas e quimicas
dos locais que deverdo ser dragados, a fim de
minimizar os impactes sobre o meio envol-
vente (e.g. equipamento utilizado, calendari-

zacdo e periodo de dragagem)
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QV-\:{SW.WHl  Trabalho de campo e custos estimados para implementar o plano costeiro de gestéo

de sedimentos da Ria Formosa

Descri¢do da tarefa

interiores (realizado com uma eco-sonda multifeixes)

de da seccao transversal)

completos de maré viva e de maré morta

Levantamento topografico e hidrografico completo do sistema da Ria n
Formosa (realizado com uma eco-sonda multifeixes LIDAR)

Levantamento hidrogréfico completo de todas as barras e dos canais 6

Levantamentos hidrograficos das barras e dos principais canais de circulacdo

da dgua (realizado com uma eco-sonda multifeixes). Estes levantamentos

devem ser realizados com maior frequéncia nas novas barras abertas natural- 3
mente e/ou artificialmente (cada 6 meses até que a barra atinja a estabilida-

Quantificacdo da evolucdo do prisma de maré e dos padrdes hidrodinamicos
(ADCP—Acoustic Doppler Current Profiler, medi¢6es da corrente) para ciclos 6

Periodo (ano) | Custos (euros de 2012)

350 k€

120 k€

75kE

15 k€ por amostragem
(todas as barras)

6. Repor os sedimentos resultantes da manu-
tencdo da navegabilidade da barra nos sec-
tores costeiros com défice de sedimentos, ou
utiliza-los na alimentacédo de praias, na recu-
peracdo da beira-mar e/ou do habitat.

7. Executar uma monitorizag&o de longo prazo
dos processos de desvio dos sedimentos,
antes da abertura de uma nova barra.

A Tabela 20 apresenta trés niveis para o pla-
neamento e execucdo de um plano costeiro
de gestdo de sedimentos na Ria Formosa.
Este plano permitird estabelecer as acc¢des
prioritarias no que refere a operacdo de dra-
gagem e ao reforco dos sectores costeiros.
Deve seguir-se uma estratégia de ‘construir
com a natureza), i.e. alimentacdo com areia
e recuperacdo dos ambientes costeiros
(e.g. sistemas dunares, zonas entre marés e
sapais) devem ser parte da estratégia para
combater a erosao.

Esta abordagem estratégica evita as estrutu-
ras de engenharia pesada (e.g. molhes) que
irdo, inevitavelmente, desviar os sedimentos
costeiros e causar problemas de eroséo.

CASOS DE ESTUDO

92

Referéncias-chave

Pacheco, A., Ferreira, O., Williams, J.J. 2011. Long-
term Morphological Impacts of the Opening of
a New Inlet on a Multiple Inlet System. Earth
Surface Processes and Landforms 36,1726-1735.

Pacheco, A. Ferreira, O. Willams, JJ,
Garel, E. Vila-Concejo, A. Dias, JA, 2010.
Hydrodynamics and Equilibrium of a Multiple
Inlet System. Marine Geology 274, 32-42.

Pacheco, A., Vila-Concejo, A, Ferreira, O., Dias,
J.A., 2008. Assessment of Tidal Inlet Evolution
and Stability Using Sediment Budget
Computations and Hydraulic Parameter
Analysis. Marine Geology 247, 104-127.

Pacheco, A., Carrasco, A.R., Vila-Concejo, A.,
Ferreira, O, Dias, J.A. 2007. A coastal man-
agement program for channels located
in backbarrier systems. Ocean & Coastal
Management 50 (1-2), 119-143.

Vila-Concejo, A., Matias, A., Pacheco, A, Ferreira,
0. Dias, JA, 2006. Inlet hazard determina-
tion in the Ria Formosa barrier island system
(Portugal). Continental Shelf Research 26,
1045-1060.

FORWARD



CASO DE ESTUDO 2: AQUACULTURA
‘OFFSHORE’ EM ARMONAS#

O projecto COEXIST (www.coexistproject.
eu/),da Unido Europeia, utiliza varios casos de
estudo para testar diferentes metodologias
de harmonizacdo das pescas, aquacultura
e de outras actividades no espaco maritimo
europeu. Um desses casos de estudo inclui a
Area Piloto de Produc&o Aquicola de Armona

(APPAA), localizada em ‘offshore’ (batimé-
trica dos 30 m), em frente a Barra Grande de
Olhé&o, Ria Formosa, no sudeste de Portugal.

A APPAA (Fig. 49) é uma area de 15 km?
definida pelo Governo Portugués para agua-
cultura multitréfica integrada (IMTA). Este
parque aquicola contém 60 lotes, cada um
com uma éarea de cultivo de 80 000 m% um
maximo de 70% dos lotes serdo usados para

Z[V:IWAN Area Piloto de Producdo Aquicola de Armona (APPAA), ao largo de Armona, Ria Formosa,
com 60 lotes de producéo

Caixas do modelo
ecologico FORWARD
0 APPAA

g
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8: Alinvestigacdo que conduziu a estes resultados foi financiada pelo projecto COEXIST do 7° Programa Quadro da Unido
Europeia (FP7/2007-2013) através do contrato n@ 245178. Esta publicagéo reflecte as opiniées dos autores, ndo cabendo a Unido
Europeia qualquer responsabilidade pelo uso que possa ser feito desta informacéo.
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o cultivo de peixe, e um minimo de 30% para
bivalves. O modelo ecolégico EcoWin2000
foi aplicado no ambito do projecto COEXIST
para simular a producdo, o desempenho eco-
némico e os efeitos ambientais da APPAA.

Apresentam-se a seguir alguns resultados
para monocultura de mexilhdo (Mytilus gallo-
provincialis) e para aquacultura multitréfica
integrada com dourada (Sparus aurata).

Monocultura de mexilhdes

A producdo de mexilhdo em monocultura foi
simulada para 21 lotes, com base nas licencas

concedidas pelo governo (Fig 49). Foi simu-
lado um periodo de quatro anos, usando velo-
cidades de correntes fornecidas pelo modelo
hidrodindmico e pardmetros relacionados
com a alimentagé&o (temperatura, salinidade,
clorofila a, detritos organicos). A Fig. 50 apre-
senta os resultados para quatro lotes, para
diferentes densidades de semente.

A producdo méaxima para os lotes nas extre-
midades da APPAA pode atingir cerca de
1500 toneladas por lote (260 toneladas por
hectare), enguanto que nos lotes interiores
né&o ultrapassa 1100 toneladas por lote (200
toneladas por hectare). Nas fronteiras do

[clUY.% 0l Producdo anual de mexilhdo com diferentes densidades de cultura em monocultura
ou em cultura multitréfica com peixe, exemplo de quatro lotes (ver Fig. 49).
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modelo, o lado sudeste (lote 22) recebe mais
alimento, o que explica a produgédo mais ele-
vada. A deplecédo de alimento comeca a afec-
tar a colheita guando a densidade de semente
é superior a 100 toneladas (17,5 toneladas
por hectare). Com densidades acima de 200
toneladas (35 toneladas por hectare) a pro-
ducdo nos lotes interiores é progressivamente
reduzida, embora continue ainda a aumentar
nos lotes exteriores da APPAA.

A Fig. 51 mostra uma andlise marginal para
determinar o lucro ideal para os lotes. No lote
1, para um Produto Fisico Marginal (MPP) de
0,3 (custo da semente P, = 0,36 €/kg e prego
da colheita P, = 1,08 €/kg) a densidade de
semente necessaria para optimizagdo do
lucro é de 37,1 toneladas por hectare.

O lucro méaximo é atingido a uma densidade
ligeiramente inferior a producdo maxima. A

densidade de optimizagdo depende da posi-
¢dodo lote na APPAA — no exemplo dos lotes
da Fig. 51, varia entre 7000 e 9600 individuos
m=2 (i.e. 35 - 48 toneladas por hectare).

Para uma densidade éptima de 371 tonela-
das por hectare, a producdo total simulada
de mexilhdo é de 36 000 toneladas por ano,
que corresponde a um rendimento bruto de
38,8 milhdes de euros.

Aquacultura multitréfica integrada

O modelo ecolégico foi corrido para um peri-
odo de simulacdo de crescimento de trés
anos, com diferentes densidades de mexi-
lhdo, colocados em 21 lotes, bem como 20
lotes de cultura de douradas (Fig. 52).

As condicdes ambientais utilizadas para
correr o modelo sdo idénticas ao cenario de

S[clU):7% Il Andlise econdmica da producao de mexilhdes com diferentes densidades de semente
(21 lotes de mexilhao—ver Fig. 49). MPP: Produto Fisico Marginal, APP: Produto Fisico Médio
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E(CI837:% YA Producao em lotes de mexilhdo com diferentes densidades de semente,
em IMTA com douradas (20 lotes a amarelo)

60 |
I

4

0
20
0

Aumento da Producdo (toneladas PFT ano”)

'

Lotel Lote 3 Lote 20 Lote 22
Fluxos Fluxos
de 4gua —} exterior interior interior exterior X de 4gua

Peixes Il Mexilhdes

M 2t ha-1(4000ind.m?2) 20t ha-1(4000ind.m?)

Il 40t ha-1(8000 ind . m2) M50t ha-1(10 000 ind.m?) 100t ha™ (20 000 ind . m?)

monocultura de mexilh&o. Foram simuladas
cinco densidades diferentes de sementes: 2,
20, 40,50 e 100 toneladas por hectare e vinte
lotes de dourada. A descarga de matéria
organica particulada a partir da cultura de
peixe foi simulada como uma entrada conti-
nua, utilizando uma densidade de 400 peixes
por m?, 0 que corresponde a 4% da ocupacéao
de um lote.

A Fig. 52 indica que a producgdo de mexilhdo
é menor nos lotes interiores (3 e 20) e maior
nos exteriores (1 e 22), com ou sem peixe,
devido a redugéo de alimento no interior da
APPAA. A producdo de mexilhdo é sempre
maior no lote 22, devido a conjugacdo da
matéria organica proveniente da cultura de
peixe nos lotes adjacentes com condicdes
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de fronteira favoraveis. Com uma densidade
maxima de semente de 100 toneladas por
hectare (Fig. 52), a produgao de bivalves no
lote 22 atinge 68 toneladas por ano, mais 6%
do que em monocultura.

A cultura em IMTA parece favorecer o cresci-
mento de mexilhdes, que reutilizam a maté-
ria organica proveniente da cultura de peixe
como uma fonte de alimento. Contudo, o
aumento percentual da producdo por lote é
relativamente baixo.

Bens e servicos do ecossistema em IMTA
A Tabela 21 apresenta o balanco anual de

bens e servigos fornecidos ao ecossistema
pelos mexilhdes na APPAA em aquacultura
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TABELA 21

Bens e servicos ambientais prestados pelos bivalves na APPA

Item

Bens
Producdo de mexilhdo
Colheita (tano™)

Valor (milhares de euros)

Carbono (bruto)

Remocéao de POM detritico (t Cano™)
Remocéo de fitoplancton (t Cano™)
Remocdo total de POM (tCy™)
Azoto (liquido)

Remocédo de POM detritico (t N ano™)
Remocdo de fitoplancton (t N ano™)
Remocéo total de POM (t N ano™)
Servigos prestados ao ecossistema®

Habitantes-Equivalente (PEQ)™

Valor da externalidade* (milhares de euros)

9512
10273

5157
1318
6476

802
205
1007

243030
7290
17563

Total bens e servicos (milhares de euros)

multitréfica. A aplicagdo do modelo
Ecowin2000 a este tipo de IMTA indica que ha
beneficios ambientais do co-cultivo, conse-
guidos através da reutilizacdo de azoto e fés-
foro a partir de detritos orgéanicos, tanto para
a producdo de mexilhdo como para mitigar o
impacte ambiental de monocultura de peixes.

No cenéario IMTA, o aumento total da produ-
cdo de mexilhdo é de 53 toneladas por ano,
correspondente a cerca de 59 000 euros.
Esta ndo é uma alteracdo significativa em
relacdo a monocultura, mas os mexilhdes
proporcionam um servigco ambiental impor-

tante. A remocdao total de matéria orgénica

particulada (POM) corresponde a quase
6500 toneladas de carbono, e pouco mais
de 1000 toneladas de azoto por ano, para
uma densidade de semente de 2 toneladas
por hectare nos 21 lotes. Através do modelo,
determina-se que a remocédo de azoto cor-
responde a cerca de 10% da producdo total
de mexilhéo.

A remocao anual de azoto por mexilhdes cor-
responde a 240 000 habitantes-equivalente
(PEQ) por ano, ou seja, a uma externalidade
positiva anual que excede 7 milhdes de euros
por ano (Tabela 21). Neste caso, ndo se trata
do custo de substituicdo de remocéo de

9: Calculada s¢ para detritos, assumindo que s&o provenientes da piscicultura

10: 1 Habitante-Equivalente (PEQ) : 30 € ano™!

FORWARD 97

CASOS DE ESTUDO



(V7N Disponibilidade de alimento na APPAA em diferentes combinacdes de aquacultura
(densidade de mexilhdo: 2t ha™).
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nutrientes em terra, mas de um servico ainda
mais valioso —a matéria organica em excesso
devida a piscicultura na APPAA, proveniente
tanto de alimento ndo consumido como
de matéria fecal, corresponde a poluicdo
difusa, e conduz a bem conhecidos impac-
tes ambientais locais agudos. E particular-
mente dificil efectuar o controle na fonte, ou
a remediacdo apo6s a descarga. IMTA é uma
alternativa préatica, e em periodos de escas-
sez de fitoplancton, pode ser um contributo
importante para a producao de bivalves.

O efeito de diferentes combinag&es de cultura
(monocultura e IMTA) na APPAA como um
todo encontra-se representado na Fig. 53, que
usa o percentil 90 de clorofila como um indica-
dor de disponibilidade de alimento. O aumento
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de alimento disponivel na fronteira nascente
(direita) é notdrio, particularmente em IMTA.

Cenérios alternativos podem ser testados com
o modelo EcoWin2000 através de diferentes
combinagdes de espécies, densidades, e loca-
lizacBes dentro da APPAA. Estes cenarios for-
necem informacado sobre producdo, servicos
ambientais, e sustentabilidade econémica e
ambiental da aquacultura, e contribuem para
uma tomada de decisdo mais rigorosa.

Referéncias-chave
Costa-Pierce, B.A., 2010. Sustainable ecologi-
cal aguaculture systems: the need for a new

social contract for aquaculture development.
Mar. Tech. Soc. J. 44, 88-112.
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Loo, L., Olrog, L., Rehnstam-Holm, A., 2005.
Improving marine water guality by mussel
farming: a profitable solution for Swedish
Society. Ambio 34, 131-138.

Lindahl, O., Kollberg, S., 2009. Can the EU agri-
environmental aid program be extended into
the coastal zone to combat eutrophication?
Hydrobiologia 629 (1), 59-64.

CASO DE ESTUDO 3: DOENCAS: LICOES
DA ESCOCIA, NORUEGA E CHILE"

Qualquer produgdo de animais para consumo
humano é influenciada pela doenca comoum
risco, como um factor limitativo e como um
factor que pode reduzir a qualidade e segu-
ranca do produto. A criagdo de um numero
elevado de animais da mesma espécie, em
espacos limitados, favorece a instalac&o
e a propagacao dos patogénicos, i.e., virus,
bactérias e parasitas capazes de utilizar os
animais criados como hospedeiros. Contudo,
isto ndo é uma relacdo directa dado que ha
diversos factores que influenciam o equi-
librio. O risco e o impacto dos patogénicos
podem ser aumentados ou reduzidos devido
aumvasto leque de modulacgdes bioldgicas e
de outras praticas de gestao, destacando-se
aimportancia de compreender a dindmicada
ecologia das relag6es hospedeiro-parasita.

No meio aquatico as doencas podem propa-
gar-se a partir dos animais selvagens para os
de cultura e vice-versa. Devido a densidade
artificialmente elevada dos hospedeiros em
aquacultura ha um risco de proliferacdo e
de reforco da viruléncia dos patogénicos nas
populacdes em cativeiro, 0 que por sua vez
faz aumentar o desafio da pressdo sobre os
animais selvagens. No mar, as correntes séo

Figura 54. O piolho do salm&o num peixe
infectado.

bons vectores para a propagagdo de mui-
tos patogénicos e muitos parasitas revelam
notdveis adaptacdes a este ambiente.

Neste caso de estudo pretendem elucidar-
-se alguns aspectos-chave das doencas na
aquacultura: a susceptibilidade dos hospe-
deiros, a propagacdo dos patogénicos, regi-
mes de gestdo, pousio, e o principio ‘tudo
dentro, tudo fora’. A producéo anual de sal-
mao na Noruega encontra-se perto de um
milh&o de toneladas. A producdo na Escécia
é de 160 000 toneladas, e o Chile produzia
cerca de 280 000 toneladas por ano, antes
do aumento de piolho do salmé&o (Caligulus)
em finais de 2006, seguido de uma epidemia
de anemia infecciosa em 2007. A compre-
ensdo das doencgas, impactes, e medidas
tomadas pelos gestores ambientais e pela
indUstria € um ensinamento importante para
evitar a repeticdo de erros do passado.

Susceptibilidade dos hospedeiros

A susceptibilidade de qualquer hospedeiro
individual a um patogénico, num local e
tempo especificos, é influenciada pela
complexa inter-relagédo entre a genética do

11: Ainvestigacdo que conduziu a estes resultados foi financiada pelo 7° Programa Quadro da Uni&o Europeia (FP7/2007-2013)

através do contrato n2 245178. Esta publicagdo reflecte as opinides dos autores, ndo cabendo a Unido Europeia qualquer

responsabilidade pelo uso que possa ser feito desta informacao.
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hospedeiro e a do patogénico e o ambiente
em que o hospedeiro vive.

Estd hd muito estabelecido que os diferen-
tes ‘stocks’ de animais aquéaticos selvagens
e cultivados podem variar enormemente
na resisténcia a doenca. Por exemplo, os
stocks’ de Salméo Atlantico (Salmo salar)
do mar Baltico e do Atlantico Norte diferem
muito entre si no que respeita a sua suscep-
tibilidade relativa ao parasita monogenético
Gyrodactylus salaris. Aintroducdo naNoruega
de estirpes do Baltico do Salmé&o Atlantico,
portadoras do patogénico, proporcionaram
provavelmente a oportunidade para G. salaris
se propagar ao Salmao Atlantico selvagem af
existente, com consequéncias catastroficas
para os ‘stocks’ em varios rios.

Do mesmo modo, estd actualmente bem
estabelecido que diferentes familias de
Salmao Atlantico mostram diferencas mar-
cantes nasua susceptibilidade ao patogénico
viral Virus da Necrose Infecciosa, estando
esta variagdo amplamente explicada pelas
diferencas relativamente pequenas na gené-
tica dos hospedeiros.

A variacdo a susceptibilidade da doenca
é, frequentemente, um factor que afecta a
seleccdo das espécies. Por exemplo, uma das
razdes por que o Salmao Atlantico, por opo-
sicdo ao salmé&o nativo Onchorynchus spp., é
cultivado em tanques-rede ao largo da costa
ocidental do Canada é que esta espécie é
menos susceptivel a Corinebacteriose, que é
endémica nos ‘stocks’ de salmao selvagem af
existentes. Tal como a variagcdo na genética
do hospedeiro, que afecta a susceptibilidade
a doenca, diferentes estirpes de patogénicos
podem também apresentar diferencas acen-
tuadas na viruléncia. Por exemplo a bactéria
patogénica Yersinia ruckeri é a causadora da
Doenca Entérica da Boca Vermelha na truta
arco-iris e noutras espécies de salmonideos.
Contudo, s6 alguns dos serétipos provocam
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doencgas graves na truta arco-iris, com outros
subtipos a afectar em especial o Salméo
Atlantico. As bactérias e os virus também tém
propensdo para sofrer recombinagdes gené-
ticas incluindo, em particular no caso das
bactérias, uma capacidade para adquirir ele-
mentos genéticos que conferem uma aptidao
aumentada (e.g. viruléncia acrescida, resis-
téncia aos antibidticos, etc.). Isto proporciona
um mecanismo através do qual estes podem
evoluir rapidamente para causar niveis agra-
vados da doenga em espécies previamente
susceptiveis, doenga em espécies ou estirpes
de hospedeiros anteriormente resistentes,
bem como iludir as estratégias de controlo
(quimioterapia, imunoprofilaxia, etc.)

Além de ser influenciada pela variacdo gené-
tica a nivel do hospedeiro e/ou do patogé-
nico, a susceptibilidade a doenca é afectada
pelo ambiente. Por exemplo, hd muito que
esta estabelecido que muitas doencgas sé&o
mais frequentes em certas épocas do ano
do que em outras. As doengas sdo muitas
vezes dependentes da temperatura, com
exemplos de doengas que sdo mais fre-
quentes em temperaturas mais elevadas
(e.g. Lactococcus garvieae que afecta a truta
arco-iris, francisellosis no bacalhau) e outras
que so6 surgem tipicamente quando as tem-
peraturas caem abaixo de um determinado
limiar (e.g. virus koi herpes em Cyprinus carpio
e em variantes ornamentais e francisellosis
na tilapia). Isso resulta frequentemente da
relagdo entre a capacidade de sobrevivéncia
ereproducéo de um determinado patogénico
numa determinada gama de temperaturas e
a capacidade relativa do hospedeiro para dar
uma resposta imunoldgica eficaz que seja,
ela propria, também tipicamente depen-
dente da temperatura.

Relacionado com isto, a idade, os anteceden-
tes do estado imunitario e as condicbes gerais
do hospedeiro s&o factores cruciais que irdo
afectar a sua susceptibilidade. Tipicamente, o
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‘stress’ aumenta a susceptibilidade dos peixes
a doenga, com a libertacdo de cortisol resul-
tando na supressdao do sistema imunitario. Os
alevins que ainda ndo atingiram a maturidade
do sistema imunitario podem ser muito mais
susceptiveis, havendo muitos exemplos de
doencgas, tal como a NPI na truta arco-iris,
que afectam normalmente os juvenis.

Alteracdes no estado fisiolégico, e.g., trans-
feréncia de juvenis de Salméao Atlantico,
da agua doce para a dgua do mar, podem
também resultar num aumento da suscep-
tibilidade a doencas tais como a NPI. Os
peixes que ja estiveram expostos a agentes
patogénicos também podem ser protegidos
de exposicdes subsequentes. Outro factor
6bvio que podera afectar a capacidades dos
animais cultivados em aquacultura de resistir
aos patogénicos é se estes foram medica-
dos. Isto pode incluir tanto a imunoprofilaxia,

onde os peixes sdo imunizados através da
vacinacgédo contra doencas especificas, como
a quimioterapia, onde os peixes sdo tratados
com quimicos (aquiincluindo os antibiéticos).

Propagacao de patogénicos

Os patogénicos podem ser espalhados por
organismos selvagens, organismos que esca-
param de pisciculturas, transporte de organis-
mos cultivados, transporte de equipamento
ou de pessoal, aguas de lastro de navios ou
pelas correntes de dgua. Embora as doencgas
sejam um factor limitativo importante em
aquacultura, a modelacdo de doencgas esta,
actualmente, subutilizada. As duas aborda-
gens comuns sdo os modelos baseados em
compartimentos e os modelos de rede.

Os modelos baseados em compartimentos
assumem que os individuos atravessam uma

H[c]0]Y: %l Modelo SIR (Susceptivel-Infectado-Recuperado/Resistente)
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série de estados, de susceptivel a infectado
e potencialmente de volta — ou a resistente
(Fig. 55). Entre a informacdo fornecida pelo
modelo, estd um maximo (susceptivel) de
capacidade de carga do hospedeiro para a
qual um patogénico ndo consegue subsistir,
frequentemente referido como o limiar cri-
tico N. Em aquacultura, a razdo N, /N, onde
N é a populacéo total, pode ser manipulada
aumentando a resisténcia através da repro-
ducdo selectiva, melhoria da biosseguranca
(ver abaixo) ou imunoprofilaxia, tendo assim a
gestdo melhorada o potencial paraaumentar a
densidade maxima desta na qual as espécies
podem ser criadas de forma segura no que
respeita ao risco de proliferagdo do patogénico.

Os modelos de rede tém em conta os con-
tactos entre populacdes e individuos que
presentemente se efectivam incluindo, por
exemplo, dados sobre o movimento das
populacdes, correntes de agua ou vectores

de transferéncia. Pode obter-se muita infor-
macdo Util bastando para tal examinar as
propriedades da rede per se, sem a parame-
terizacdo de uma doenca especifica.

Os modelos hidrodindmicos tém sido apli-
cados para monitorizar a propagacdo de
agentes patogénicos nos sistemas costeiros.
Estes modelos foram aplicados, em particular,
ao piolho do salméo. Ao esclarecer sobre o
potencial das larvas do piolho do salmé&o se
propagarem a grandes distancias, os modelos
forneceram resultados Uteis para melhora-
mento da legislagdo e da gestdo, acentuando
a necessidade de medidas antiparasitarias
sincronizadas em grandes zonas de gestao.

Biosseguranca
A aplicacdo da biosseguranca em aqua-

cultura é uma responsabilidade partilhada.
Particulares, autoridades governamentais

Figura 56. Imagem de uma exploracdo norueguesa tipica. Cada rede sustém cerca de mil tonela-
das de peixe. A escolha adequada do local, medidas de biosseguranca e monitorizacdo ambiental
garantem que o peixe se mantém livre de doencas e que é cultivado com os mais elevados padrdes
de sustentabilidade.
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e locais e empresas de producdo de aqua-
cultura desempenham papéis diferentes
na implementacdo. Em resumo, a biosse-
guranca pode incluir medidas praticas e
medidas legislativas de controlo, diagndés-
tico adequado e métodos de deteccédo para
doencas infecciosas, métodos de desinfec-
¢do e de erradicagcdo dos patogénicos, fon-
tes de ‘stock’ altamente fidveis e melhores
préticas de gestéo.

O Plano de Medidas de Biosseguranca para
Peixes (Finfish Biosecurity Measures Plan)
produzido pelo CEFAS (UK), identifica diver-
sas medidas para a implementacé&o da bios-
seguranca a nivel da exploragdo. De notar
gue muitas das medidas sdo igualmente
relevantes a diferentes niveis de governanca.

1. Nomeacdo de um gestor

para a biosseguranga

2. Nomeacdo dos contactos para os
cuidados veterindrios incluindo, se possivel,
especialistas em doencas dos peixes

3. Proporcionar a formagao de pessoal
sobre a gestdo da saude dos peixes e 0
reconhecimento das doencas das
espécies em causa

4. |dentificagdo dos riscos de contrair e
propagar doencas através da circulagéo
5. Identificag&o dos riscos de contrair e
propagar doengas como resultado dos
procedimentos locais

6. Medidas de limitagdo do risco

7. Monitorizag&o do plano

8. Planeamento de contingéncia

Documentacdo e formas bem definidas
de reportar sdo medidas fundamentais
no plano. Além disso, o plano sublinha a
necessidade de competéncia, tanto no que
respeita aos contactos para os cuidados de
salde veterindrios como para o pessoal do
estabelecimento em geral. A monitorizac&o
€ necessdria dado que a biosseguranca e a
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saude dos peixes sdo uma batalha continua
sem vitéria final. Além do mais, sdo neces-
sarias medidas de limitagc&o dos riscos e um
plano de contingéncia de forma a limitar os
surtos de doencas.

E conveniente salientar que a biosseguranca
se destina mais a profilaxia, i.e., prevencéo
da doenca, do que ao tratamento. Embora
muitas doengas possam ser tratadas, os
quimicos utilizados estdo frequentemente
associados a efeitos ambientais negativos,
a uma diminuicdo do bem-estar animal e a
custos elevados. Assim, deve ser dada maior
relevancia a prevencdo através de medidas
tais como as medidas de biosseguranca
acima referidas e, se possivel, a imunopro-
filaxia. Refira-se que sem vacinas e sem
medidas de biosseguranca possivelmente
nado existiria uma industria de aquacultura de
salmonideos. E provavel que outros sectores
da indUstria aguicola venham a implementar
medidas similares.

Pousio e o principio ‘tudo dentro tudo fora’

O pousio obrigatério das exploracdes de
aquacultura foi implementado em algumas
partes da industria aquicola. O principio
tem como base a remocédo dos hospedeiros,
suprimindo assim a possibilidade de proli-
feragdo dos patogénicos a custa dos seus
hospedeiros. No caso dos agentes patogéni-
cos obrigatérios isto bloqueia efectivamente
a proliferacdo do patogénico. Contudo, este
ndo é o caso para 0s agentes patogéni-
cos facultativos, que podem sobreviver no
ambiente, independentes dos hospedeiros. O
efeito do pousio também é limitado quando
0s hospedeiros estdo presentes no ambiente
envolvente ao sitio de aquacultura. Este ndo
é 0 caso na parte da aquacultura industrial
onde o pousio é mais comum, as maternida-
des em terra. A desinfecgéo e a secagem das
maternidades sdo feitas como rotina apds
um ciclo de producdo. Isto esta incluido no
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principio do pousio e reduz a abundancia de
patogénicos a zero ou préximo antes do inicio
do préximo ciclo.

Nas exploracdes que utilizam tanques-rede
o sistema ndo pode ser manipulado a este
extremo. No caso do piolho do salmdo no
norte da Europa, os salmonideos selvagens
constituem uma possibilidade para a reserva
natural de parasitas persistir. Contudo, na
Noruega e na Escécia o niUmero de salmo-
nideos em viveiro (Salméo Atlantico e truta
arco-iris) supera largamente o nUmero de
salmonideos selvagens (Salmédo Atlantico e
truta do mar), pelo que a redugéo quantitativa
dos hospedeiros durante o pousio implica que
0 nUmero de piolhos do salméao selvagem,
bem como de outros parasitas, seja reduzido.
Dado que os patogénicos sdo propagados
pelas correntes e pelos vectores, o pousio e
outras medidas de higiene nas exploracdes
individuais podem néo ser suficientes.

O piolho do salméo, em particular, esta do
ponto de vista evolutivo bem adaptado as
condi¢Bes hidrogréaficas dos fiordes, em que
existe uma camada de dgua doce e salobra
muito dindmica sobre a dgua salgada. Ao des-
locar-se nesta camada as larvas do piolho do
salmé&o podem ser transportadas, infectando
os salmoes selvagens e de cultura em gran-
des areas. Por esta razdo, existe actualmente
uma tendéncia para desenvolver legislac&do
e procedimentos de gestdo no sentido de
serem obrigatérios tratamentos antiparasita-
rios sincronizados, abate de peixes, seguidos
de pousio e de repovoamento de todos os
viveiros em zonas de gestdo que integram
varios municipios, ou até mesmo paises.

Ap6s o periodo de pousio as exploragdes de
aguacultura sdo repovoadas com uma nova
geracdo de peixes. Nas exploracdes de sal-
mao isto é feito seguindo o principio ‘tudo
dentro-tudo fora. Apés a chegada de novos
juvenis, ndo sdo permitidas novas chegadas
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até ao final do ciclo de producdo, quando
0S peixes podem ser abatidos e uma nova
sequéncia de pousio seguida por outro repo-
voamento pode ser efectuada.

O principio ‘tudo dentro-tudo fora’ bloqueia
na pratica a transferéncia de patogénicos
entre os ciclos de producdo, dado que ndo é
permitido qualquer contacto entre geracdes.
Além do mais, durante o periodo de pousio,
as populacbes de patogénicos ficam sem
hospedeiros ou s6 com as populagbes de
hospedeiros selvagens, reduzindo assim o
seu numero. Os principios ndo tém sido apli-
cados da mesma forma a outras espécies,
para além dos salmonideos. Por exemplo,
nas exploragdes de bacalhau as geragdes
estdo habitualmente misturadas. Além disso,
a utilizacdo do bodido como peixe-limpador
contra o piolho do salmao, introduziu diver-
sos problemas, dado que as espécies de
bodido tém periodos de geragéo diferentes
dos salmonideos. O transporte do bodido
entre regides também constituiu um risco de
transmissdo de doencas. A crescente indus-
trializagdo do sector, incluindo zonas de ges-
tdo mais alargadas, a melhoria do controlo
sanitario incluindo também a aquacultura de
bodi&o, pode melhorar a biosseguranca.
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CASO DE ESTUDO 4: TAYLOR SHELLFISH:
UM NEGOCIO, UMA COMUNIDADE

JY. Waldrip, apds ter tentado estabelecer-se
como rancheiro juntamente com o heréi do
oeste dos EUA Wyatt Earp, mudou-se para
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0 oeste do estado de Washington, nos anos
de 1880, onde se deixou fascinar pelo cultivo
de ostras em Puget Sound. Waldrip criou um
legado que desde hd mais de 100 anos tem sido
gerido pela sua familia e a frente do qual estéo
actualmente a quarta e a quinta geracgdes, e
que se tornou no maior produtor de bivalves
dos Estados Unidos. Este caso de estudo
apresenta uma visdo da histéria de sucesso
dos Estabelecimentos de Cultura de Bivalves
Taylor (http://www.taylorshellfishfarms.com/).

A quarta geracdo da familia Taylor, Bill e
Paul Taylor e o seu cunhado Jeff Pearson,
sdo, tal como JY. Waldrip, modernos pionei-
ros do cultivo de bivalves. A familia Taylor
comercializou a producao de bivalves e criou
mercados para bivalves de elevada quali-
dade, a uma escala nunca antes imaginada
na induUstria de bivalves nos EUA. Fizeram
mais nas Ultimas trés décadas pela moder-
nizacdo e crescimento desta inddstria na
regido Noroeste do Pacifico dos EUA do que
qualguer outra familia dedicada ao cultivo
de moluscos bivalves. Actualmente, a Taylor
Shellfish Farms emprega cerca de 480 pes-
soas, nos 4450 ha de zona entre-marés e nas
instalagc®es de processamento na regido de
Puget Sound, na costa de Washington (EUA),
na Colémbia Britanica (Canada) e em Fiji.

Producdo de sementes em maternidades

Antes dos anos de 1970 os produtores de
bivalves na regido Noroeste do Pacifico
contavam com a importagdo de sementes
de ostra do Pacifico (Crassostrea gigas) a
partir do Japao, ou apanhavam sementes em
balas especificas onde as ostras do Pacifico
se tinham instalado. A améijoa japdnica
(Ruditapes philippinarum) era outra das prin-
cipais espécies comercializadas e os produ-
tores contavam com o recrutamento natural.
Sendo espécies introduzidas, o recrutamento
da ostra do Pacifico e da améijoa-japonesa
era esporadico e pouco fiavel.
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Figura 57. Waldrip a construir diques para ostreicultura.

No inicio dos anos de 1980, Bill e Paul Taylor
(quarta geracdo) optaram por expandir o
negoécio que o seu pai e tio tinham gerido,
através da retoma de areas de cultivo de
ostras e de améijoas arrendadas a outras
companhias, e do aumento da producéo.
Reconheceram rapidamente que necessita-
vam de uma fonte de sementes segura. Isto
tornou-se dolorosamente evidente no segui-
mento da mortalidade massiva de améijoas
em 1980. Desenvolveram uma relacdo de
trabalho com a maternidade de bivalves
de Whiskey Creek, localizada na costa do
Oregon, quer para a semente de améijoas
guer para a semente de ostras.

Em 1989 a companhia construiu a sua pri-
meira maternidade na Baia de Dabob, em
Washington, a fim de garantir um forneci-
mento estavel de sementes de ostra e de
améijoa, o que também permitiu a compa-
nhia diversificar as espécies de moluscos
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cultivados e o tipo de semente produzido.
A diversificacdo assegurou a estabilidade.
Cultivar vérias espécies protegeu a compa-
nhia das quebras de procura e de precos para
qualguer das espécies. Ao centrarem-se nas
espécies mais rentaveis melhoraram a renta-
bilidade o que permitiu o financiamento da
investigacdo e a obtengdo de novos desen-
volvimentos na produgdo. Apds dominar a
producédo de sementes de ostra e de améijoa
em maternidade, a companhia expandiu as
suas operagdes a fim de incluir a produgéo
de sementes de mexilhdo do Mediterrdneo
(Mytilus edulis), e do taralhdo ou ‘geoduck’
(Panopea abrupta).

Enquanto a maternidade da Baia de Dabob
foi construida para fornecer sementes a
companhia Taylor, estes tornaram-se no
principal fornecedor de sementes de amé-
ijoa, de ostra, de mexilhdo e de ‘geoduck’
para toda a indUstria de cultivo de bivalves
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da costa oeste da América do Norte. A com-
panhia tem uma equipa para a maternidade,
que se reune com regularidade, a fim de
programar a producéo e planear o desenvol-
vimento da infra-estrutura para satisfazer a
necessidade de sementes, interna e externa.
Deste esforco resultou a instalacdo de uma
grande nursery flutuante (FLUPSY) na baia
de Oakland, em Shelton, Washington, de
uma incubadora/maternidade em Kona,
Havai, de uma FLUPSY em Desolation
Sound, na Colémbia Britanica e a aquisicéo
de uma maternidade, de grandes dimensdes,
de moluscos bivalves na Baia de Humboldt,
Califérnia. Estas instalacdes estdo em
crescimento e em alteracdo constantes, a
medida gue a tecnologia para o cultivo de
algas, de larvas e de sementes se desen-
volve e a procura continua a crescer.

As capacidades das incubadoras Taylor
foram de grande utilidade durante a década
de oitenta quando os mercados se viraram
para as ostras individuais para o comércio
das ostras frescas, tendo estado concentra-
dos nas ostras de conserva, de meados dos
anos vinte até aos anos setenta. A incuba-
dora, juntamente com o aumento de capaci-
dade da maternidade, permitiu a companhia
acompanhar a procura do mercado bem
como a produgcdo de uma diversidade de
espécies de ostras incluindo Crassostrea
gigas, C. virginica, C. sikamea, Ostrea lurida e
O. Edulis, bem como a producdo de ostras tri-
ploides estéreis para um melhor rendimento
e comercializacdo no verdo. Em colaboragéo
com o ‘Programa Moluscos Reprodutores’ no
Hatfield Marine Science Center, em Oregon,
entre outros, a Taylor Shellfish participou
também activamente no desenvolvimento
de programas de reprodugdo para a melho-
ria dos ‘stocks’ de ostras e de améijoas. Esta
serd uma darea de crescente atencdo nos
anos futuros, na medida em que a compa-
nhia reconhece os beneficios de investiga-
céo nesta area.
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Em meados dos anos de 1990, a Taylor per-
cebeu que a produgcéo em maternidades na
regido noroeste do Pacifico estava limitada
pela falta de luz solar durante o inverno,
necessaria para o crescimento de algas para
alimentacéo dos seus animais, e pela agua
fria que necessitava de aguecimento para
aumentar o metabolismo para alimentagéo
das sementes. Disto resultou uma escas-
sez de sementes no inicio do verdo e de um
excedente no final do verdo. Em 1995 abriram
outraincubadora,em Kona, Havai,umaregido
mais quente e mais soalheira, o que permitiu
melhorias drasticas da producéo, resultando
num efeito de onda de choque para toda a
indUstria. O ter sementes disponiveis na pri-
mavera e no inicio do verdo permitiu aos pro-
dutores aproveitar a estacdo de crescimento
do verdo, permitindo uma reducado de até um
ano no tempo necessario para colocagdo no
mercado. A oferta de sementes provenientes
dainstalacdo de producéo distante funciona
porque podem ser transportados milhdes
de animais de uma forma economicamente
vidvel quando atingem um tamanho de 0.25
mm a 15 mm. A instalag&o da Taylor em Kona
revolucionou a producdo de bivalves na costa
oeste dos EUA.

As maternidades foram fundamentais para
0 sucesso da Taylor, mas sdo também extre-
mamente caras e muito instaveis. Cada sitio
€ Unico. A guimica da dgua varia, assim como
a flora e a fauna bombeadas para dentro das
instalagdes. Apesar da atencdo prestada a
estes detalhes por dois investigadores dou-
torados e por vérios técnicos, a producdo
pode, por motivos muitas vezes inexplicaveis,
ser extremamente varidvel. Recentemente,
a Taylor e outros produtores constataram
gue a acidificacdo do oceano tem impactos
na producdo de semente de ostra, o que
levou a um novo enfoque na monitorizagdo
e na adaptagdo da estratégia de desen-
volvimento. A companhia mantém, para a
maternidade, um programa de salde de
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elevado nivel e a um patologista contratado
para certificar a salde dos seus 'stocks’. Um
historial de saude limpo é fundamental para
manter a producdo e a capacidade de envio
de sementes através das fronteiras nacionais
e internacionais.

A posse da orla costeira,
um instrumento essencial

Ao contrério da maioria das regides costei-
ras dos Estados Unidos, onde os terrenos
para aquacultura tém de ser arrendados ao
governo, o Estado de Washington permite a
posse das zonas de espraiado cultivados.

No século XIX, houve uma pesca desenfreada
de Ostrea lurida, a ostra nativa do Noroeste
dos EUA. Contudo, tal como aconteceu com
muitas actividades de pesca, a tragédia dos
comuns resultou no esgotamento dos recur-
sos de ostras. Pouco depois de Washington
se tornar um estado, algumas das primeiras
leis aprovadas pela legislatura foram relati-
vas as ostras, numa tentativa de recuperar
0 recurso. Estas leis protegiam as ostreiras
como ‘reservas de ostras’ e ofereciam para
venda zonas de espraiado improdutivas,
com o objectivo do cultivo da ostra nativa.
Qualqguer outro uso que ndo o cultivo de
ostras resultava na reversdo do direito de
propriedade para o estado. As leis foram
posteriormente alteradas a fim de permitir
a cultura de outras espécies de bivalves e,
durante um certo periodo de tempo, a aqui-
sicdo de direitos de reverséo.

O direito de propriedade é uma razao fun-
damental para que Washington lidere
actualmente a aquacultura de bivalves nos
Estados Unidos. Uma das razdes é que o
sector bancario é relutante em conceder
empréstimos para aquacultura, ainda mais
qguando a propriedade onde a actividade se
devera instalar é arrendada sem garantia de
renovacdo do arrendamento. O direito de
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propriedade forneceu a Taylor e a outros pro-
dutores de bivalves uma vantagem que lhes
permitiu pedir empréstimos para a aquisicdo
de semente ou de recursos necessarios a
expansdo os seus negoécios. Também trans-
formou os produtores de bivalves em fer-
vorosos defensores da qualidade da dgua e
deu-lhes uma voz mais eficaz nesta batalha.
Por exemplo, utilizaram com sucesso a lei de
invasdo de propriedade para obrigar a redu-
cdo da poluicdo, quando bactérias fecais
provenientes do mau funcionamento dos
sistemas de esgoto locais ou do escoamento
das aguas residuais de origem agricolas
contaminaram 0s seus viveiros de bivalves
e tiveram impactes nas suas exploragdes.
A Taylor e a associagdo de produtores tém
uma equipa que se dedica a trabalhar com
0s governos locais, estatais e federais a fim
de assegurar que existem leis adequadas
no que respeita as dguas pluviais e as dguas
provenientes das fossas sépticas e regula-
mentos que protejam 0s seus viveiros e que
estdo a ser efectivamente aplicados.

Os esforcos de relacdes
publicas mostram o caminho

Durante os anos de 1980 a Taylor Shellfish
cresceu rapidamente mas, por vezes, ndo deu
a devida atencgdo aos requisitos regulamen-
tares. Em 1993 foi constituida uma equipa de
relacdes publicas que se dedicou ao seu cum-
primento. Bill Dewey desempenhou, desde
aquela época, as funcdes de gestor de rela-
¢Oes publicas. O departamento de relagdes
publicas, constituido por uma equipa de cinco
pessoas, assegura que a companhia esta a
cumprir os regulamentos em vigor e que faz
o licenciamento das operagdes em curso e
obtém a autorizacdo para novas instalacoes.

A equipa colabora de modo proactivo nos
debates sobre politica local, estadual, fede-
ral e internacional, leis e regulamentos que
tém impacto sobre a companhia e sobre a
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indUstria em geral. A Taylor Shellfish também
apoia activamente os candidatos politicos
que 0s irao representar positivamente em
questdes de importancia para a empresa e
para a industria. Dois dos membros da equipa
de relacgbes publicas dedicam-se a activida-
des de sensibilizacdo e educacédo. A equipa
procura oportunidades nos meios de comu-
nicagdo escritos e televisivos. Além da sua
equipa de relagdes publicas a tempo inteiro, o
orcamento da Taylor Shellfish destina anual-
mente um milhdo de ddlares para advogados
e consultores para dar apoio nos licenciamen-
tos e em questdes de politica geral bem como
no esforco de promogado dos produtos e com
0s meios de comunicacdo. Embora os esfor-
cos dos relacdes publicas beneficiem a com-
panhia, a maioria é feita em coordenagdo com
e num esforco para beneficiar toda a indUstria.

Como aprender com os erros

A familia Taylor come, dorme e respira molus-
cos bivalves, num esforgco para desenvolver e
melhorar o modo como os cultivam e proces-
sam. Os lucros retornam para a companhia de
forma a aumentar e a melhorar a producdo, e
a Taylor experimenta, de forma continuada,
novas técnicas e tecnologias. Para cada éxito
existem multiplos insucessos. Bill Dewey diz
que mede o sucesso das empresas de aqua-
cultura de bivalves que visita pelo tamanho
dos seus montes de cascas, e que a Taylor
tem o maior que ele alguma vez viu. Aempresa
ndo tem medo de tentar e de falhar e ndo é
raro isso acontecer em grande escala, mas 0s
sucessos ultrapassam os falhangos. Os seus
trabalhadores sdo bem compensados e o bom
desempenho é premiado o que assegura que
eles atraem e mantém uma equipa talentosa.

Aproveitar as oportunidades
de crescimento

Muitos dos estabelecimentos de cultura
de bivalves que se localizam na regido
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Noroeste do Pacifico dos EUA sdo multige-
racionais. Nos Estados Unidos é necessério
um planeamento cuidadoso e muitos recur-
SOS para passar com sucesso um negocio
de uma geracdo para outra devido aos con-
sideraveis impostos sucessérios cobrados
pelo governo federal. A questdo do imposto
juntamente com o facto de a cultura de
bivalves ser um trabalho duro em que as
futuras geracbes podem ndo estar interes-
sadas tem como resultado o aparecimento
periddico para venda de companhias de
bivalves. A Taylor, actualmente reconhecida
como um comprador qualificado, é fre-
guente ser abordada com oportunidades de
compra de exploracdes, com garantias de
gue os vendedores estdo a passar a compa-
nhia para alguém que sabe como dirigir com
sucesso um estabelecimento de cultura de
bivalves. Nos EUA, as leis sobre a sucessdo
também se aplicam a familia Taylor mas
esta familia estd determinada a passar o
negocio de familia para a quinta geracéao,
gue ja ocupa posicdes de gestdo na compa-
nhia. A familia participa activamente, com
advogados e consultores, no planeamento
do patriménio a fim de assegurar uma tran-
sicdo harmoniosa.

Enquanto a companhia se debate para obter
licencas para novos estabelecimentos no
estado de Washington (15 anos e custos
superiores a 1 milhdo de délares para estu-
dos, recursos, etc., para licenciamento de
uma aquacultura de um hectare para mexi-
lh&o), a empresa aproveitou a abundéancia
de estabelecimentos de cultura disponiveis
para venda na Colémbia Britanica, Canada.
Nos Ultimos 8 anos foram investidos cerca
de 15 milhées de doélares na compra de
estabelecimentos canadianos. As suas
exploracdes na Colédmbia Britanica incluem,
actualmente, cerca de 100 hectares de
aquacultura e uma instalagdo de proces-
samento que, conjuntamente, empregam
cerca de 100 pessoas.
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Nos anos de 1990 a Taylor lancou-se na cul-
tura de pérolas negras em Fiji. Actualmente,
com dois estabelecimentos de cultura, o J.
Hunter Pearls é o maior e o mais prestigiado
produtor de pérolas de Fiji, sendo ainda uma
parte muito importante da familia Taylor.

No finaldosanosde 1990 a Taylor reconheceu
o potencial do cultivo de ‘geoduck’ (taralhéo,
Panopea abrupta). Estes bivalves (Fig. 58),
que levam cerca de 6 anos a atingir a dimen-
sdo de mercado de 1kg, eram recolhidos nas
zonas subtidais por mergulhadores desde
o inicio da década de setenta. Em 2000, a
maternidade de Quilcene, em Washington,
foi alargada a fim de permitir uma maior

producdo de semente de ‘geoduck’. Com
este alargamento e esfor¢cos consideraveis
de investigacdo e desenvolvimento das
metodologias na maternidade e no cultivo, a
Taylor tornou-se o principal produtor mundial
de ‘geoduck’ cultivado. Quando a companhia
iniciou o cultivo de ‘geoduck’, estes eram
vendidos a $15-20 USD kg™, sendo que actu-
almente sdo vendidos a $65 USD kg™

Em 1997, apds anos a vender produtos para
a Asia, a Taylor comprou uma companhia de
distribuicdo por grosso em Hong Kong, a fim
de poder ter um melhor controlo do marketing
e das vendas dos seus produtos pereciveis.
Isto teve um efeito drastico na forma como os

Figura 58. Geoduck (taralhdo) de seis anos de idade, com o sifdo estendido.
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chineses véem e compram os bivalves e teve
um impacto positivo no mercado asiatico de
bivalves. Actualmente, a Taylor vende directa-
mente para restaurantes e hotéis e administra
balcdes de venda de marisco a retalho em
Hong Kong e no sul da China, por via de esta-
belecimento de retalho com a marca Taylor
Finefoods Ltd. A evolugcdo do mercado de
ostras de conserva para as ostras individuais
(‘specialty singles’) nos anos de 1980, exigiu
ndo so alteracbes significativas nas infra-
-estruturas de produgdo de semente, como
anteriormente referido, mas também exigiu
novos estabelecimentos de processamento.

A Taylor concluiu em 2006 uma instalac&o
de Ultimo modelo para processamento, com

cerca de 1850 m? inteiramente dedicada
a ‘specialty singles’. Esta instalacdo inclui
equipamento de medicdo automatica e de
calibracdo, uma linha de congelamento por
azoto liquido, para acomodar o mercado
emergente para as ostras congeladas aber-
tas em meia-concha (‘half-shell’, Fig. 59),
e um armazém para congelamento, com
750 m? com capacidade para armazenar 850
paletes de produto.

Gestdo da empresa

A comissdo executiva da Taylor Shellfish
Farms é composta pelos membros da
quarta geracdo, Bill (presidente), o seuirméo
Paul Taylor (Director de Operagdes) e o0 seu

Figura 59. Ostras abertas em meia-concha e congeladas para exportagéo.
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cunhado Jeff Pearson (Director Financeiro).
Bill supervisiona a transformacdo, o marke-
ting e a politica publica. Paul supervisiona a
producdo dos viveiros e a sua manutencdo.
Jeff Pearson entrou para a companhia em
1990. Devido a pratica e ao conhecimento
de Jeff em financas, este supervisiona a con-
tabilidade e as vendas. Esta equipa de lide-
ranca tem tido uma actuag&o muito eficaz
no crescimento da companhia.

Na dependéncia da equipa familiar de ges-
tdo executiva existe uma meia duUzia de
chefes de divisdo que supervisionam o0s
viveiros em zonas intertidais (expostas na
maré baixa), 0s viveiros em zonas subtidais
(culturas suspensas em aguas profundas),
processamento, relagdes publicas e o cultivo
de ‘geoduck’. Abaixo dos chefes de divisédo
existem numerosos gestores de viveiro. Nos
Ultimos anos a Taylor Shellfish mudou da
gestdo de operagdes de cultivo por espécies
para gestores que supervisionam os estabe-
lecimentos de cultura, isolados ou por grupos.
Cada estabelecimento de cultura tem o seu
orcamento préprio. Os gestores dos estabe-
lecimentos de cultura participam na prepa-
racdo do orgcamento e sdo recompensados
com base no seu desempenho. E dada auto-
nomia aos gestores e estes sdo incentivados
a desenvolver as culturas mais rentaveis e a
fazer experiéncias com a aplicacdo de novas
tecnologias e métodos capazes de melhorar
a eficiéncia, a qualidade e o rendimento.

Funcdes executivas para
os melhores trabalhadores

Na regido Noroeste do Pacifico dos EUA
ndo existem escolas nem programas que
déem formacdo sobre o cultivo de bival-
ves. Normalmente, a Taylor e os outros
produtores escolhem os trabalhadores que
demonstram interesse e vontade em apren-
der e melhorar. O cultivo bem sucedido de
bivalves implica um sexto sentido, que é raro
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entre trabalhadores médios. Os gestores sao
aqueles que se interessam pelas taxas de
crescimento, de sobrevivéncia, pelas prati-
cas predatérias e por outros detalhes que
s&o criticos para se conseguir, COm SUCESSO,
criar bivalves.

Estes observam e controlam os predadores,
fazem a manutencédo da cultura e do equipa-
mento utilizado no cultivo, medem o cresci-
mento, inventariam as culturas, monitorizam
a sobrevivéncia, etc. A maioria dos estabe-
lecimentos de cultura da Taylor esté locali-
zada em zonas de espraiado e estdo apenas
expostos na baixa-mar, pelo que os gestores
tém que compreender as marés e estabele-
cer, em conformidade, o horério de trabalho.
Muitas destas competéncias sé surgem atra-
vés da pratica e seriam dificeis de aprender na
escola, mesmo se houvesse oferta de aulas.

A Taylor Shellfish promoveu os super-traba-
lhadores com competéncias e intuicdo para
o cultivo de bivalves e proporcionou-lhes
escolarizagéo adicional a fim de lhes ensinar
matematica, informatica e de desenvolver
qualidades pessoais o que lhes permite
serem gestores eficazes.

Marcos a assinalar nos
estabelecimentos de cultura

Pioneiro na utilizacdo de incubadoras para
sementes de améijoa em grande escala
comercial; Concretizaram uma visdo para a
comercializagdo de ostras individuais e para
a producdo e venda de ostras sob a forma
de produtos especializados; Modificaram a
percepcdo e construiram o mercado para o
‘Mexilhdo Mediterranico’; Desenvolveram a
producdo comercial e o marketing de ‘geoduck’,
tornando-a na mais rentavel das espécies cul-
tivadas em zonas intertidais; Revolucionaram
a producdo de sementes em incubadora e o
calendario de cultivo, com a mudancga para a
producdo durante o inverno em Kona, Havai.

FORWARD



1980s

1980

1980
1981-83
1986-87
1987-88

1989

1989

1991

1994
1994-95

1995

1995

1996

1996

1996

1997

1998

1999

2000

2002

2006

2007

2007

2008

2008

2009

2010

201

2011

FORWARD

CRONOGRAMA DA TAYLOR SHELLFISH FARMS
a quarta geracdo volta da universidade e comega a trabalhar no negécio de familia
inicio da compra de “larvas com olhos” para o estabelecimento artificial de ostras
inicio do cultivo das areas de terreno destinadas a sementeira de améijoas apds mortalidade macica
Recuperagdo de viveiros, construcdo de instalacdes para descascue, escritérios, e sala de gelo
aquisicdo da Ellison Oyster Company
aquisicdo dos viveiros Dosewallips no canal Hood, Puget Sound, EUA
construcao da maternidade de Quilcene na Baia de Dabob
astribos instauram um processo para definir os direitos do tratado sobre os terrenos de cultura de bivalves
aquisicdo a familia Steele da Samish Farm (Rock Point), Puget Sound, EUA
litigo sobre os direitos do tratado tribal em tribunal
pairam nuvens sobre o negacio a medida que avanca em tribunal a batalha sobre os direitos do tratato
aplicacdo da ordem de execucdo do Juiz Rafeedie sobre os direitos do tratado
inicio da procura de outros locais com dgua mais quente e mais soalheiros para maternidade
Associam-se a Lee Hanson num novo projecto de maternidade em Kona, Havai
primeiro plantio comercial de “geoduck” (taralhdo)
construido armazenamento em meio hUmido para améijoas, mexilhdes e ostras
centro de distribuicdo e retalho em Hong Kong
aquisicdo de 2400 ha na Baia de Willapa, Washington, EUA
fundaram o estabelecimento Fiji Black Pearls
expansao da maternidade de Quilcene na Baia de Dabob a fim de produzirem “geoduck”
aquisicao da Okeover Inlet, British Columbia, Canada, para cultivo de mexilhdo
conclusdo das instalacdes de processamento para ostras simples, com uma linha de congelagdo
aquisicdo da empresa Fanny Bay Oyster, em Baynes Sound, British Columbia, Canada
assinam o acordo de $33 milhdes de direitos do tratado
conclusdo da expansdo da incubadora (Flupsy) na baia de Oakland
conclusdo da expansdo da maternidade no Havai
adquirirama Maricultura Kuiper
pedido de planeamento/autorizacdo para uma grande expansao da Flupsy da Maricultura Kuiper
abrem, na baixa de Seattle, uma loja de retalho no Mercado de Melrose

concepcao e construgdo de uma maquina de tecnologia de ponta para colheita de améijoas
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Marcos a assinalar na politica publica

Negociaram um acordo tribal em Washington,
no valor de $33 milhdes, a fim de beneficiar os
produtores, as tribos indigenas americanas
e os cidaddos de Washington; Lideraram o
envolvimento da indUstria de bivalves, a nivel
da politica publica estatal, nacional e global
durante os Ultimos 15 anos; Procuram, sem
descanso, a proxima revolucdo para o cultivo
de bivalves, a mudanca para a terceira fase
de certificacdo sustentéavel; Participaram na
actualizacdo das politicas dos EUA para a
aquacultura e lideraram o estabelecimento
e o lancamento de iniciativas relativas aos
bivalves a nivel do estado de Washington e
a nivel nacional.

Actualmente, o negdécio da familia Taylor
continua a crescer, através da adicdo de
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