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Este trabalho foi elaborado para ser apresentado a Banca Examinadora do Doutorado do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Area de Concentracio em Tecnologia
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O tema desta pesquisa estd vinculado ao Projeto de Cooperacdo Internacional Innovate,
“Interplay between the multiple use of water reservoirs via innovative coupling of substance
cycles in aquatic and terrestrial ecosystems” com financiamento dos governos do Brasil e da
Alemanha, sob a coordenacdo da Universidade Técnica de Berlin (TU Berlin) e da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O Projeto Innovate tem como objetivo apontar
a otimizacdo dos mdultiplos usos dos reservatorios artificiais a partir da implantacdo
coordenada de inovacdes técnicas e modernas de estratégias de uso da agua e do solo, para o
aumento da produtividade agricola, reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e
manutencdo da biodiversidade. Tem-se como objeto de estudo o reservatorio de Itaparica,
localizado entre os estados de Pernambuco e Bahia, no trecho submédio do rio Sdo Francisco,
semidrido brasileiro.

A autora é Licenciada em Ciéncias Biologicas pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco (1997), tem especializagdo em Educacdo Ambiental como Instrumento de Gestéo
pela Universidade de Pernambuco (2002) e Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais pela
Universidade Federal de Pernambuco (2005). Durante o mestrado trabalhou aspectos de
qualidade da agua para gestdo integrada dos recursos hidricos na Bacia do Rio Pirapama. A
autora tem mais de 18 anos de experiéncia profissional no controle e gestdo ambiental de
grandes empreendimentos industriais.

Em 2002 participou do Programa de Transferéncia de Tecnologia Ambiental na Alemanha,
direcionado para técnicas de controle da qualidade da agua e efluentes. Atualmente
desenvolve atividades na area de consultoria ambiental voltadas principalmente para os temas
controle da poluicéo e gestdo ambiental. Com o desenvolvimento desta pesquisa no semiérido
pernambucano e na regido do reservatério de Itaparica, a mesma teve a oportunidade de
agregar seus conhecimentos praticos sobre o monitoramento da qualidade da agua e técnicas
de reciclagem de efluentes para interpretagdo dos resultados, principalmente, quanto da agua
de drenagem agricola oriunda da atividade de agricultura irrigada no entorno do reservatorio.

Os resultados alcancados podem subsidiar a melhoria da gestdo de areas do entorno de
reservatorios de multiplos usos, especialmente para usos associados a projetos de agricultura
irrigada, contribuindo para o desenvolvimento local sustentavel no semiarido nordestino.
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RESUMO

O aporte de nutrientes € um dos fatores determinantes para estabelecer o estado trofico de
reservatorios. O fosforo é o elemento nutricio limitante na producdo priméria da maioria
desses ecossistemas aquaticos, 0 que torna seu controle muito importante para a gestdo
ambiental. A analise integrada dos teores, formas e efeitos do fésforo nas aguas e sedimentos
de fundo dos reservatorios, consiste numa ferramenta poderosa quando considera informacdes
relacionadas as préaticas adotadas para implantacdo e suporte das atividades econdmicas
desenvolvidas no entorno ou dentro dos reservatorios. No semiérido brasileiro, reservatorios
artificiais de grandes dimensdes sdo utilizados prioritariamente para abastecimento humano,
producdo de hidroeletricidade, agricultura irrigada e mais recentemente, a piscicultura
intensiva vem se consolidando como arranjo produtivo importante na geracdo de trabalho e
renda para populacdo local. Neste contexto, a adogdo de préaticas sustentaveis desde a
concepcao dessas atividades econdmicas, ganha cada dia mais destague na gestdo de perdas
de nutrientes, contribuindo para reducdo do aporte para 0s reservatorios e dos riscos de
eutrofizacdo cultural desses corpos hidricos. Esta pesquisa tem como objetivo apresentar
estratégias para minimizar o aporte de nutrientes em reservatorios, utilizando o fésforo como
elemento de controle e possibilitando ao gestor a realizacdo de analise integrada as atividades
econdmicas. Para isso, utilizou-se como area de estudo o Perimetro Irrigado de Ico-
Mandantes, inserido nos municipios de Petrolandia e Floresta, no entorno do reservatorio de
Itaparica, localizado no trecho Submédio do rio S&o Francisco. Para atingir este objetivo, foi
realizada uma avaliacdo integrada das atividades antropicas instaladas na margem
pernambucana do reservatorio. Inicialmente, foi avaliada a qualidade da &gua de drenagem
agricola oriunda do Perimetro Irrigado de Icd-Mandantes, em seguida foi realizado
caracterizacdo das principais fontes pontuais e difusas de fosforo. Também foi verificada a
ocorréncia de fosforo no sedimento de fundo da Baia de Ic6-Mandantes e a avaliacdo foi
complementada com o levantamento do perfil socioeconémico dos agricultores sobre as
praticas adotadas para fertilizacdo do solo. Como resultado, obteve-se uma &gua de drenagem
agricola com concentracOes de fosforo dentro de padrdes aceitaveis. Quanto aos sedimentos
de fundo, as quantidades representativas de fosforo se encontram nas formas adsorvidas e ndo
biodisponiveis a curto prazo. Em geral, os agricultores tém baixa escolaridade e desenvolvem
praticas inadequadas para de fertilizacdo do solo. Foram propostas estratégias de controle do
aporte de fésforo baseadas em boas praticas de manejo e manejo integrado de nutrientes para
as atividades de agricultura irrigada e piscicultura em tanques-rede. Os resultados obtidos
confirmaram a hipotese de que as praticas adotadas para fertilizacdo do solo, a piscicultura
desenvolvida em tanques-rede e o langamento de esgotos sanitarios aumentam o risco de
eutrofizacdo dos reservatorios pela contribuicdo do aporte de fésforo na agua e nos
sedimentos de fundo.

Palavras-chave: Agricultura irrigada. Drenagem agricola. Gestdo ambiental.
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ABSTRACT

The supply of nutrients is one of the determining factors to establish the trophic state of
reservoirs. Phosphorus is the limiting foster-element in the primary production for most of
these aquatic ecosystems, which makes its control very important for the environmental
management. The integrated analysis of the concentration, shape and effects of phosphorus in
waters and sediments of the bottom of reservoirs is a powerful tool when considering
information related to adopted practices for implantation and support of economic activities
developed inside or around reservoirs. In the Brazilian semi-arid region, artificial reservoirs of
great dimensions are used primarily for human supply, hydroelectricity production, irrigated
agriculture and more recently, for intensive fish farming, which has become an important
productive arrangement in generating jobs and income for the local people. In this context, the
adoption of sustainable practices from the design of these economic activities, earns each day
more emphasis on managing nutrient losses, contributing to reduce the supply to the
reservoirs and the risks of cultural eutrophication of these water bodies. This research aims to
develop a methodology to manage the supply of nutrients in reservoirs, utilizing the
phosphorus as the checking element and allowing the manager to conduct integrated analysis
to the selected practices in the economic activities. For that, the study area utilized was the
county of Petrolandia and the irrigated perimeter of Ic6-Mandantes, based around the
Itaparica reservoir, located in the submedium of the S&o Francisco River. To achieve this
goal, an integrated evaluation of the anthropogenic activities settled in the Pernambuco
margin of the reservoir was conducted. Initially, the quality of the agricultural drain water
from the irrigated perimeter of Ic6-Mandantes was evaluated, and then a characterization of
the major point and non-point sources of phosphorus was carried out. It were also checked the
occurrence of phosphorus in the sediment of the bottom of the Ic6-Mandantes Bay and the
evaluation was complemented with the survey of the socioeconomic profile of farmers and the
adopted practices for soil fertilization. As a result, the obtained agricultural drain water had
concentration of phosphorus within the acceptable standards for agricultural areas. As for the
bottom sediments, the representative quantities of phosphorus were found in adsorbed forms,
not in bioavailable of short term. In general, the farmers have low education and develop
inadequate practices for soil fertilization. It was proposed phosphorus intake control strategies
based on good management practices and integrated nutrient management for irrigated
agriculture and fish farming in cages activities. The acquired results confirmed the hypothesis
that the practices for soil fertilization, the fish farming developed in cages and the release of
sewage increase the risk of eutrophication of reservoirs by phosphorus intake contribution in
water and bottom sediments.

Keywords: Irrigated agriculture. Agricultural drainage. Environmental management



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura4.1

Figura 4.2
Figura 4.3
Figura4.4

Figura4.5
Figura5.1
Figura 5.2

Figura 5.3
Figura 5.4

Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 6.1

Figura 6.2

LISTA DE FIGURAS

Distribuicdo dos reservatérios naturais e artificiais brasileiros

Distribuicéo das categorias troficas em fungédo da concentracdo de fosforo
total, clorofila e da visibilidade do disco de Secchi

Processos de eutrofizacdo natural e cultural

Representacdo da estratificagdo térmica em lagos ou reservatorios
Composicdo dos materiais transportados pelos rios

Esquema simplificado do ciclo do fésforo

Dinamica do fosfato em reservatorios

Diagrama representativo das etapas da pesquisa

Delimitacdo da area de estudo

Baia de Ic6-Mandantes e localizacdo dos pontos de amostragem de
sedimentos

Variacdo de nivel no Reservatorio de Itaparica de janeiro/2000 a
dezembro/2014

Esquema do APL da piscicultura em Petrolandia
Localizacdo das estacGes de tratamento de esgotos de Petrolandia

Imagem do reservatorio de Itaparica com destaque para localizacdo da Baia
de Ic6-Mandantes

Imagem da Baia de Ic6-Mandantes e localizacdo da obra do Eixo Leste
Esquema da rede de drenagem do Bloco-3

Esquema da rede de drenagem do Bloco-3 com destaque para a localizagao
dos pontos de coleta de amostras

Esquema da rede de drenagem do Bloco-4

Esquema da rede de drenagem do Bloco-4 com destaque para a localizagao
dos pontos de coleta de amostras

Correlacdo entre as concentracbes de fosforo no solo e na agua de
drenagem agricola

Imagem da coloracdo da agua do reservatorio no trecho onde ocorre o
lancamento dos efluentes tratados a ETE Leste, na cidade de Petrolandia

Relacbes entre o nivel de escolaridade do agricultor com as praticas
agricolas

Fluxograma para avaliacdo simplificada do risco de elevacdo do nivel
tréfico das aguas de reservatorios, com base no teor de fésforo na agua

Avaliacdo dos riscos para atividade de piscicultura em tanques-rede quanto
aos aspectos de qualidade da agua

26
31

35
39
40
41
44
74
77
83

89

93
96
97

98
105
106

109
110

114

118

139

153

158



Foto 2.1

Foto 3.1

Foto 3.2
Foto 4.1

Foto 5.1
Foto 5.2

Foto 5.3
Foto 5.4
Foto 5.5
Foto 5.6
Foto 5.7
Foto 5.8

Foto 5.9

Foto 5.10
Foto 5.11
Foto 5.12

Foto 5.13

LISTA DE FOTOS

Aspecto da espécie de macrofita Egeria densa e o registro da
ocorréncia no reservatorio de Itaparica

Medicdo de campo para parametros fisico-quimicos na agua de
drenagem

Imagens da coleta e preparacdo das amostras de sedimento

Tubos coletores e drenos escavados integrantes do sistema de
drenagem agricola

Técnicas adotadas para reuso da 4gua de drenagem no Bloco-4

Estabelecimentos comerciais nas agrovilas para venda de
agroguimicos

EstacOes de Tratamento de Agua instaladas nas Agrovilas
Estrutura construtiva e hidrossanitarias das casas nas Agrovilas
Estrutura construtiva e hidrossanitérias das casas nas Agrovilas
Ocupacdes irregulares no entorno da Agrovila 2 no Bloco-4
Fossas rudimentares instaladas nas casas das agrovilas

Expansao irregular da agricultura irrigada nas areas de sequeiro e
reserva legal

Criacdo intensiva de peixes em tanques-rede dentro do reservatério de
Itaparica nos limites do municipio de Petrolandia

Imagens da estrutura da atividade de piscicultura em Petrolandia
Sistemas de irrigacdo por micro aspersao e gotejamento

Préatica adotada ap0s colheita com folhagem utilizada para pastagem
de animais

Condicdes de armazenamento dos agroquimicos e a aplicacao de
fertirrigacao

49

80

84
101

116
120

122
123
123
124
125
127

128

131
141
148

149



Gréfico 5.1

Grafico 5.2
Gréfico 5.3
Grafico 5.4
Gréfico 5.5
Grafico 5.6
Gréfico 5.7
Grafico 5.8
Gréfico 5.9
Grafico 5.10
Gréfico 5.11
Gréfico 5.12

Gréfico 5.13

LISTA DE GRAFICOS

ConcentracOes de fosforo total nos sedimentos de fundo da baia de
Ic6-Mandantes

Concentracdo de fdsforo total e fosforo disponivel na agua intersticial
Faixa etaria dos agricultores de lc6-Mandantes

Condicéo dos agricultores quando ao direito de uso dos lotes irrigados
Nivel de escolaridade dos agricultores

Sistemas de irrigacao instalados

Sistemas de drenagem instalados dentro dos lotes irrigados
Frequéncia informada para realizagdo de analises agronémicas
Plantas cultivadas nos lotes irrigados em janeiro de 2014

Técnicas adotadas para aplicacdo de fertilizantes quimicos

Produtos utilizados pelos agricultores para fertilizacdo do solo

Préticas alternativas empregadas pelos agricultores para melhoria das
condicdes de fertilidade do solo

Préticas de armazenagem de fertilizantes quimicos

134

135
137
138
139
140
142
144
144
145
146
147

149



Quadro 2.1
Quadro 2.2
Quadro 2.3

Quadro 3.1
Quadro 5.1

Quadro 5.2

Quadro 5.3

LISTA DE QUADROS

Principais reservatorios artificiais de mualtiplos usos construidos a
partir do barramento de rios

Usos da agua e condigdes recomendadas para nivel tréfico do
reservatorio

Parametros fisico-quimicos de qualidade da &gua e valores indicados
para producédo de peixes em tanques-rede

Métodos analiticos empregados para analises da dgua de drenagem

Condicéo do fluxo da dgua de drenagem agricola do Bloco-03 durante
as campanhas de amostragem

Condicdo de fluxo da agua nos drenos do Bloco-04 durante as
campanhas de amostragem da agua dos drenos agricolas

Emprego de Boas Préaticas Agricolas e manejo integrado de nutrientes
no Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes

25

29

61

79
104

108

151



Tabela 2.1
Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 2.4
Tabela 2.5

Tabela 2.6

Tabela 3.1
Tabela 4.1

Tabela 4.2
Tabela 4.3

Tabela 4.4
Tabela 4.5
Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3
Tabela 5.4
Tabela 5.5
Tabela 5.6

Tabela 5.7

Tabela 5.8

Tabela 6.1

LISTA DE TABELAS

Dinamica do uso da 4gua no mundo por setor (km3/ano)

Usos multiplos da agua por regido do planeta (km3 ano base 1995)
Valores da OECD para classificagdo do nivel tréfico de reservatorios
Critérios para classificacdo do indice de Estado Trofico (IET)

PadrGes regionais estabelecidos como parametros fisico-quimicos
indicadores de estado trofico dos corpos hidricos na Australia e no
Brasil

Limites de fosforo na formulacdo de detergentes estabelecidos na
Resolucdo CONAMA 359 a partir de maio de 2008

Identificacdo e localizacdo dos pontos de amostragem de sedimentos

Principais caracteristicas de dimensdo e vazdo do Reservatério de
Itaparica

Condicao pontual de qualidade da &gua do Reservatério de Itaparica

Perimetros de irrigacdo instalados nas margens do reservatério de
Itaparica

Evolucdo no nimero de habitantes em Petrolandia
Teores de fosforo encontrados no solo dos lotes do Bloco-3

Parametros fisico-quimicos e concentracdo de fosforo na agua de
drenagem agricola do Bloco-3

Pardmetros fisico-quimicos e concentracdo de fosforo na &agua de
drenagem agricola do Bloco-4

Resultados comparativos da agua de drenagem agricola nos Blocos 3 e 4
Caracteristicas agronémicas do solo nos anos de 2011 e 2012
Teores de fosforo encontrados no solo do Bloco-3

Relacdo das licencas ambientais para empreendimentos aquicolas no
reservatorio de Itaparica requeridas a CPRH entre os anos de 2005-2007

Licencas ambientais concedidas pela CPRH para empreendimentos
aquicolas dentro no municipio de Petrolandia entre os anos de e 2010-
2014

Concentragbes de fosforo total e fosforo disponivel encontradas nos
sedimentos de fundo do reservatorio de Itaparica

Sintese do aporte de fésforo decorrentes das fontes pontuais e difusas
identificadas para dentro do reservatorio de Itaparica

68

82
88

88
91

95
102
107

111

112
113
114
129

130

136

152



ANA
APAC
APL
APP
ASD
ASPRIM
ATER
ATP
BPA
BPM
CBHSF
CETESB

CHESF
CNRH

CODEVASF
COMDESPE

COMPESA
CONAMA
CPRH

DAP

DBO

EB

EIA

EMBRAPA

ETA
ETE
EUA
FAO
GI3

GPS
IBAMA
IBGE
IDH

IET

IET (DS)
IET (PSR)

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Ageéncia Nacional de Aguas

Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima

Arranjo Produtivo Local

Area de preservacio permanente

Area Susceptivel a Desertificacdo

Associacdo dos Produtores Rurais de Ico-Mandantes
Assisténcia Técnica e Extenséo Rural

Adenosina trifosfato

Boas Préticas Agricolas

Boas Praticas de Manejo

Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o
Paulo

Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco

Conselho Nacional de Recursos Hidricos

Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba
Conselho Municipal de Desenvolvimento Rural Sustentavel de Petrolandia
Companhia Pernambucana de Saneamento

Conselho Nacional de Meio Ambiente

Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco

Di-amonio-fosfato

Demanda Biogquimica de Oxigénio

Estacdes de bombeamento

Estudos de Impactos Ambientais

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria.

Estacio de Tratamento de Agua

Estacdes de Tratamento de Esgotos

Estados Unidos da América

Organizacdo das Nag6es Unidas para Alimentacdo e Agricultura

Grupo de bacias de pequenos rios Interiores 3 no Estado de Pernambuco
Global Positioning System

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas

indice de Desenvolvimento Humano

indice de Estado Trofico

indice de estado trofico para o disco de Secchi

indice de estado trofico para o fosforo reativo solGvel



IET (PT)
IPA
ITERPE
LACEN/PE

LI
LO

LP

MAP
MAPA

MI

NPK

oD

OECD
OMM
ONG

P

PSR
PACUERA

PECS
PERH
pH

PIB
PNDR
PNMA
PNRH
PNSH
Pp

PSR
SARA
SEAF
SECTEC
SEMARH
SENIR
SIGRH
SINP
UFPE
UFRPE

indice de estado trofico para o fosforo total.
Instituto Agrondmico de Pernambuco

Instituto de Terras e Reforma Agréaria do Estado de Pernambuco
Laboratdrio de Cianobactérias do Laboratério Central de Saude Publica de

Pernambuco

Licenca de Instalagao

Licenca de Operagéo

Licenga Prévia

Mono-aménio-fosfato

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Ministério da Integracdo Nacional

Nitrogénio, Fosforo e Potassio.

Oxigénio Dissolvido

Organizacéo para a Cooperagdo e o Desenvolvimento Econémico

Organizacdo Mundial de Meteorologia
Organizacdo ndo Governamental
Faosforo

Fosforo Solavel Reativo

Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno de Reservatério

Artificial

Politica Estadual de Convivéncia com o Semiarido
Politica Estadual de Recursos Hidricos

Potencial hidrogeniénico

Produto Interno Bruto

Politica Nacional de Desenvolvimento Regional

Politica Nacional de Meio Ambiente

Politica Nacional de Recursos Hidricos

Plano Nacional de Seguranca Hidrica

Faésforo particulado

Fosfato Solubilizado Reativo

Secretaria de Agricultura e Reforma Agréria

Secretarias Executivas de Agricultura Familiar

Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Secretaria Nacional de Irrigacédo

Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Sistema integrado de nutri¢do de plantas

Universidade Federal de Pernambuco

Universidade Federal Rural de Pernambuco



1.1
1.2

1.3
131

1.3.2
1.4

2.1
211

2.1.2
2.1.3
2.14
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
244
2.5

2.5.1
2.5.2

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2

SUMARIO

INTRODUCAO
RELEVANCIA DO TEMA

HIPOTESE
OBJETIVOS

Objetivo geral
Objetivos especificos
ESTRUTURA DA TESE

FUNDAMENTACAO TEORICA
O PAPEL DOS RESERVATORIOS ARTIFICIAIS

Importéncia e qualidade da &gua dos reservatorios para desenvolvimento
das regibes semiaridas

Estagios troficos dos reservatorios
Conceito de nutriente limitante
Eutrofizacdo natural e cultural

IMPORTANCIA DO FOSFORO NA DINAMICA DOS SISTEMAS
AQUATICOS

Ciclo do fosforo

Importancia dos sedimentos no processo de eutrofizacéo

Fontes pontuais e difusas de aporte de fésforo

DEGRADACAO DA QUALIDADE DA AGUA POR EUTROFIZACAO
Crescimento de macrofitas aquaticas

Floragdo de cianobactérias

Invasdo e floracéo de algas

CONTROLE E PREVENCAO DA EUTROFIZACAO
Re-oligotrofizacdo dos sistemas aquaticos impactados

Boas praticas agricolas

Boas praticas de manejo na piscicultura em tanques-rede

Experiéncia australiana no enfrentamento a condicéo de seca extrema
ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

Aspectos legais relacionados aos recursos hidricos e ao controle do fésforo
Aspectos institucionais relacionados a gestédo de reservatorios

METODOLOGIA

ASPECTOS METODOLOGICOS

NATUREZA DA PESQUISA

DELIMITAGCAO DA AREA DE ESTUDO

MATERIAIS E METODOS

Levantamento bibliografico e coleta de dados primarios
Caracterizacao das fontes pontuais e difusas de fésforo

18
19

22
22

22
22
22

24
24
28

30
33
34
36

37
40
44
47
47
49
52
53
53
56
59
61
63
63
69

74
74
75
76
78
78
80



343
34.4

4.1
41.1
4.1.2
4.1.3
4.2

4.3
4.4

5.1

5.11
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34
5.4
5.5

5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.54

6
6.1

6.2
6.3

7

Anélise da ocorréncia de fosforo no sedimento de fundo
Avaliacéo das praticas agricolas e a percepcéo dos agricultores

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
RESERVATORIO DE ITAPARICA

Desenvolvimento regional no entorno do reservatorio
A agricultura irrigada

Expansdo da atividade de piscicultura

MUNICIPIO DE PETROLANDIA
BAIA DE ICO-MANDANTES

PERIMETRO IRRIGADO DE ICO-MANDANTES

RESULTADOS E DISCUSSAO
AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DE DRENAGEM AGRICOLA

Qualidade da dgua de drenagem agricola no Bloco-3
Qualidade da agua de drenagem agricola no Bloco-4
Influéncia do tipo de solo na qualidade da agua de drenagem
Aporte de fosforo na agua de drenagem

LEVANTAMENTO DAS FONTES PONTUAIS
LEVANTAMENTO DAS FONTES DIFUSAS

Agricultura irrigada

Abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario na zona rural
Processos erosivos

Piscicultura em tanques-rede

OCORRENCIA DE FOSFORO NO SEDIMENTO DE FUNDO

AVALIACAO DO PERFIL DOS AGRICULTORES E DAS PRATICAS
AGRICOLAS

Caracteristicas socioecondmicas dos agricultores

Préticas agricolas e técnicas de irrigacao

Técnicas de fertilizacao e controle do uso de fertilizantes quimicos
Percepcao sobre o risco de contaminacgéo do reservatorio de Itaparica

ESTRATEGIAS PARA CONTROLE DO APORTE DE FOSFORO

CONTROLE PARA AGRICULTURA IRRIGADA E PROCESSOS
EROSIVOS

CONTROLE PARA O ESGOTAMENTO SANITARIO
CONTROLE PARA PISCICULTURA EM TANQUES-REDE

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

REFERENCIAS

APENDICES
APENDICE 1 — Questionario
APENDICE 2 - Transcri¢do de dados dos questionarios

82
84

87
87
90
92
92

95
97

99

103
103
104
108
112
114
116
119
119
121
125
127
133
136

136
140
142
150

152
154

156
157

160



18

1 INTRODUCAO

Reservatdrios artificiais, construidos a partir de barramentos de rios, vem sendo utilizados no
mundo inteiro, hd milhares de anos e desempenham papel relevante na gestdo de recursos
hidricos pela capacidade de estocar &gua e atender a diversos usos, sendo elementos
fundamentais no desenvolvimento das regides semiaridas e contribuindo para garantia da
disponibilidade hidrica local e do crescimento econémico, beneficiando milhares de pessoas e

proporcionando uma melhor qualidade de vida.

Desde o final do século XI1X, esses sistemas artificiais apresentam dimensfes muito grandes,
com areas de inundacdo que chegam a centenas ou milhares de quildmetros e mais de um km3
de volume de &gua armazenado, 0 que, consequentemente, aumenta a disponibilidade hidrica.
No entanto, tem-se verificado também uma série de problemas ambientais decorrentes do uso
descontrolado das margens desses grandes reservatdrios, seja por atividades agricolas,
aquicolas e outras ocupacOes urbanas. As praticas inadequadas de irrigacdo e fertilizacdo do
solo, a contaminacdo por agroquimicos e o lancamento de efluentes sem tratamento,
contribuem com a deterioracdo da qualidade de agua (SOBRAL, 2006). O aporte de nutrientes
provenientes de fontes antropicas tem sido aponta como principal causa de eutrofizacdo
desses corpos hidricos, promovendo o crescimento excessivo de macrdfitas aquaticas e
floracBes de algas e cianobactérias, as quais podem ser potencialmente tdxicas e acarretar

prejuizos para as atividades econémicas e risco para saude humana e animal.

Dentre os nutrientes transportados ou lancados nos reservatérios, o fosforo é amplamente
reconhecido como principal causa da eutrofizagdo cultural ou acelerada, provocada por fontes
antropicas difusas ou pontuais (TUNDISI, 2008). O aporte desse nutriente nos corpos hidricos
superficiais estd relacionado com as entradas de efluentes domeésticos e industriais, a
drenagem superficial, a contribuicdo de &guas subterr@neas e fertilizantes utilizados na

agricultura, erosdo do solo e uso excessivo de detergentes ndo-biodegradavel.

Na natureza o fosforo encontra-se basicamente em trés formas de fosfato: i) ortofosfato -
forma ibnica, sollvel e disponivel para os produtores primarios; ii) polifosfatos - comumente
adsorvidos as particulas do solo; e iii) fosfatos organicamente ligados - que estdo presente na
matéria organica. Estas duas ultimas formas de fosforo séo particuladas e s6 representam

fonte de nutriente para os produtores primarios a médio e longo prazo. Uma vez presentes nos



19

reservatorios, as formas de fosforo apresentam dinamica complexa em relagdo aos sedimentos
de fundo, a coluna d’agua e a &gua intersticial, dependente dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos dominantes, determinados em funcdo das caracteristicas morfométricas do
reservatorio e que interagem fortemente com o tempo de residéncia do fluxo de agua e com os
fatores meteorologicos. Os efeitos decorrentes dessas inter-relagdes estabelecem o estado
tréfico desse sistema aquatico (FRANZEN, 2009).

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

A Bacia Hidrogréafica do rio Sdo Francisco, ocupa uma area de drenagem equivalente a 8% do
territorio nacional e esta inserida em terras de seis estados brasileiros além do Distrito Federal
(ANA, 2012). Em toda sua extensdo, o rio S&0 Francisco possui uma série de oito
reservatorios de acumulacéo de agua para multiplos usos, construidos prioritariamente para a
geracdo de energia elétrica, onde se tém intensificado problemas ambientais decorrentes do
uso irregular e de ocupac@es inadequadas das margens desses reservatorios. Além disso, a
agricultura irrigada vem crescendo nas zonas semiaridas, devido, sobretudo, ao
reassentamento da populacdo remanejada para projetos de irrigacdo (denominados também de
perimetros irrigados), como forma de mitigar impactos negativos sobre essa populacéo
ocasionados com a construcdo dos reservatorios e das usinas hidroelétricas. Neste contexto,
novas técnicas de agricultura, apoiadas na aplicacdo de agrotoxicos e fertilizantes quimicos e
na mecanizacao, vém sendo empregadas desordenadamente (CARVALHO, 2009). Esse fato

aumenta o risco de eutrofizacdo dos reservatérios instalados ao longo do curso do rio.

Como elemento adicional a estas questdes, estudos recentes sobre mudancas climéaticas no
planeta fazem previsdo de cenarios para as regides semiaridas, com aumento da evaporacao
nos corpos d’agua, reducdo do volume neles escoado, reducdo da recarga dos aquiferos,
concentracdo do periodo chuvoso em ainda menor espaco de tempo, reducéo da precipitacéo e
tendéncia de aridizacdo dessas regides (CIRILO, 2008). Diante desses argumentos, a
problematica dos recursos hidricos nas regides semiaridas torna-se ainda mais critica e motiva
0s governos a priorizarem politicas publicas com objetivo de implantar infraestruturas capazes
de aumentar a disponibilidade de &gua nestas areas, de modo a garantir o abastecimento

humano e animal e viabilizar atividades econémicas como a agricultura irrigada e aquicultura.
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A eutrofizacdo em mananciais destinados ao abastecimento humano pode causar varios
problemas em decorréncia do supercrescimento de macrofitas aquéticas, florescimento de
algas, dentre as quais as cianobactérias que sdo potenciais produtoras de diferentes compostos
toxicos que acarretam graves riscos a saude humana e animal. Além disso, a degradacdo da
qualidade da agua em funcéo da eutrofizacdo acarreta prejuizos as atividades econémicas nos
reservatorios de multiplos usos (UNEP-IETC, 2001).

Neste sentido, estudos sobre a carga de nutrientes, as caracteristicas do manancial, do
sedimento de fundo e seu nivel trofico, devem ser realizados com a finalidade de auxiliar no
gerenciamento desses sistemas aquaticos, prioritariamente nas regiGes mais susceptiveis aos

riscos de eutrofizacdo e preferencialmente, antecedendo aos problemas mencionados.

A elevada produtividade bioldgica ocasionada em decorréncia das descargas de nitrogénio e
fésforo, proveniente das préaticas agricolas, criacdo intensiva de peixes, lancamento de esgoto
sanitario e outros aportes antrépicos, € comumente relacionada ao estado trofico dessas
massas de agua. Segundo Fonseca (2002), esta relacdo € particularmente evidente para o

fésforo, considerado como elemento-chave com papel mais limitante na eutrofizacéo.

Nos reservatorios de acumulacdo existentes no nordeste brasileiro, que desempenham papel
importante para sustentabilidade hidrica da regido, o fosforo é encontrado em grande
quantidade (MELO, 2007). Porém, este nutriente ndo esta previsto na legislacdo aplicavel
como parametro de controle para langamento de efluentes nos corpos hidricos, mesmo que as
condicdes climaticas dos estados nordestinos aumentem o potencial dos impactos,

principalmente os corpos d’agua com ambientes Iénticos e de transicao.

Para viabilizar os diferentes usos da agua acumulada nos reservatérios, estes sistemas
aquaticos devem estar de oligotrofico até mesotréfico (GUNKEL, 2012). Porém, as politicas
publicas que privilegiam e estimulam os usos mdaltiplos dos reservatorios nas regides
semiaridas do pais e especialmente no nordeste brasileiro, precisam de maior articulagdo com
politicas ambientais de controle da quantidade e qualidade da agua nestes importantes corpos

hidricos de forma a promover sustentabilidade no desenvolvimento dessa regido.

Diante do exposto, buscou-se avaliar as fontes antropicas de fosforo no reservatorio de
Itaparica, utilizando-se como &rea de estudo o trecho inserido no centro urbano do municipio
de Petrolandia e no Perimetro Irrigado de lIc6-Mandantes, este Gltimo configurado pela Baia

de Ic6-Mandantes e inserido nos municipios de Petrolandia e Floresta. Esses locais reinem
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caracteristicas representativas da ocupacao do entorno do reservatério de Itaparica, com areas
de agricultura irrigada, atividade de piscicultura em tanques-rede e centro urbano.

Adicionalmente, o Perimetro Irrigado de Ico-Mandantes se destaca como objeto de estudo
importante devido a sua localizagdo em relacdo ao Canal Leste, que ¢ uma das obras
integrantes do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco, tem 0 objetivo de assegurar a
oferta de agua, em 2025, a cerca de 12 milhdes de habitantes de pequenas, médias e grandes
cidades da regido semiarida (MI, 2004). Para isso, foram construidos dois canais: 0 Eixo
Norte que levara dgua para o sertdo de Pernambuco, Ceara, Paraiba, Rio Grande do Norte e 0
Eixo Leste que beneficiara parte do sertdo e as regides do agreste de Pernambuco e da
Paraiba. A captacdo do Eixo Leste serad feita no reservatério de Itaparica, no municipio de

Floresta e dentro da area de estudo da presente pesquisa.

Na abordagem peculiar se atribui ao elemento fosforo o conceito de poluente critico para o
estado tréfico e para gestdo ambiental de reservatérios de multiplos usos neste estudo €
inédito devido as maneiras de identifica-lo e analisa-lo, introduzindo essas questdes na
conjuntura da melhoria do processo de tomada de deciséo, visando um melhor gerenciamento

desses ecossistemas artificiais do semiarido do Brasil.

As bases teoricas e praticas da pesquisa foram estruturadas e desenvolvidas, a partir de uma
visdo sistémica, multidisciplinar, envolvendo a sustentabilidade dos processos em uma
interpretacdo espacial geogréfica articulada com as estruturas econémicas, sociais e

ambientais e suas diversas formas de organizacao.

A multidisciplinaridade é também um principio do Projeto Innovate, que considera diversas
possibilidades de abranger e explicar a gama de fendmenos naturais e socioambientais e
culturais que ocorrem em escalas espaciais e temporais diversas, envolvendo conhecimentos
de muitas disciplinas. A pesquisa se concentra na questdo das cargas pontuais e difusas de
fosforo, decorrente de fontes antrépicas, em reservatorios de multiplos usos e trata esse
assunto como premissas para adequacgOes da sociedade e intervengdes proporcionadas e
sofridas por sua utilizacdo, sobretudo na regido semiarida no nordeste brasileiro. Por fim, o
estudo propde estratégias para controle do aporte de fosforo, baseadas na implementacdo de
praticas sustentaveis, aplicaveis as atividades de agricultura e piscicultura e na experiéncia
bem sucedida dos australianos, no enfrentamento de condigdes criticas de recursos hidricos do

pais durante a Seca do Milénio, que comecgou no inicio dos anos 90s e durou uma década.
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1.2 HIPOTESE

As praticas adotadas para fertilizacdo do solo nas areas destinadas a agricultura irrigada
situadas nos perimetros de irrigacdo no entorno de reservatdrios, bem como a piscicultura em
tanques-rede e o langamento de esgotos sanitarios, aumentam o risco de eutrofizacdo desses

corpos d’agua pela contribuicéo do aporte de fésforo na agua e nos sedimentos de fundo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar as fontes de fosforo que contribuem para eutrofizacdo das aguas no reservatério de

Itaparica, localizado no Submédio Rio S&o Francisco no semiarido nordestino.

1.3.2 Objetivos especificos

caracterizar as fontes pontuais e difusas de poluicdo por foésforo oriundas da ocupacgdo

antrdpica das margens;

- analisar a qualidade da agua dos canais de drenagem agricola na area de um perimetro
irrigado, com énfase na presenca de fosforo;

- analisar a ocorréncia de fosforo no sedimento de fundo do Reservatério de Itaparica no
trecho localizado na baia de Ic6-Mandantes;

- Avaliar a contribuicdo do fosforo proveniente da atividade de piscicultura em tanques-rede

- avaliar as praticas adotadas pelos agricultores no uso de fertilizantes na agricultura irrigada
e a percepgdo sobre o risco de contaminacdo das dguas do reservatorio;

- propor estratégias de controle do aporte de fosforo em reservatério de maltiplos usos na

regido de semiarido nordestino.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese estd dividida em 7 capitulos. O primeiro apresenta a introducdo ao tema, através da

hipdtese, a justificativa da pesquisa e os objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo encontra-se a fundamentacao teorica, onde é feita a revisdo de literatura

abordando a importancia dos reservatorios de usos mdaltiplos para o desenvolvimento das
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regides semidaridas, os riscos da degradacdao ambiental por eutrofizagdo desses corpos hidricos,
conceitos e consideracfes sobre ao aporte de fésforo na agua e sedimentos de reservatdrios e

0s aspectos legais e institucionais envolvidos.

No terceiro capitulo estdo descritos os aspectos metodoldgicos aplicados, bem como sua
classificacdo quanto a natureza e finalidade da pesquisa.

No quarto capitulo estd descrita a caracterizacdo da area de estudo com detalhes sobre a
localizacdo e descricdo geral do local, bem como, as caracteristicas climéticas, geoldgico-
geomorfoldgicas, pedoldgicas, aptiddo agricola e caracteristicas sociais.

O quinto capitulo se refere aos resultados e discussdo, tendo como instrumentos de analise o
levantamento das praticas de manejo e gestdo adotadas para utilizacdo de fertilizantes dentro
do perimetro irrigado situado no entorno do reservatorio de Itaparica, a ocorréncia de fésforo
no sedimento de fundo do reservatério e nos canais de drenagem agricolas, bem como, as

principais fontes pontuais e difusas de fosforo para dentro do reservatorio.

No sexto capitulo sdo apresentadas estratégias para controle do aporte de fosforo dentro do

reservatorio de Itaparica. O sétimo capitulo, refere-se as conclusdes e recomendacdes finais.

Em seguida sdo apresentadas as referéncias utilizadas, incluindo artigos cientificos,

periddicos, teses, dissertacdes, livros, websites e demais fontes de informacdes utilizadas.

Por fim, sdo apresentados dois apéndices: o questionario utilizado para entrevistar os
agricultores do Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes e a tabulacdo descritiva dos resultados

da aplicacdo dos questionarios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos tedricos sobre o aporte de fosforo em reservatorios. Inicia
com a importancia dos reservatorios artificiais de multiplos usos e a classificacdo estabelecida
para seus estagios troficos. Em seguida, descreve aspectos técnicos para o controle dos
ambientes eutrofizados e cita acdes que vém sendo adotadas como medidas de prevencéo.

Finaliza com uma abordagem sobre os aspectos legais e institucionais envolvidos com o tema.

2.1 O PAPEL DOS RESERVATORIOS ARTIFICIAIS

Em todo o planeta, 0 homem constroi barramentos de rios hd milhares de anos para formacédo
de reservatorios. Nos ultimos dois séculos as dimensfes desses sistemas aquaticos artificiais,
que tém caracteristicas muito diferentes de lagos e interferem nas bacias hidrograficas e nos
ciclos hidroldgicos, sdo muito grandes com mais de um km3 de volume na maioria e area de

inundacao de algumas centenas ou milhares de quilémetros (TUNDISI, 2008).

O numero de reservatérios artificiais tem aumentado o volume médio anual de todos 0s rios
do mundo. Essa estimativa € utilizada como limite mé&ximo de consumo mundial da agua em
um ano, considerando a soma dos recursos hidricos superficiais e os dados hidroldgicos
provenientes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), em colaboracdo com o

Banco Mundial, a Unido Européia e outros organismos (EMBRAPA, 2001).

A disponibilidade hidrica mundial é de cerca de 40.000 km3/ano (SHIKLOMANOV, 1998) e
0 consumo estimado atualmente para uso nas atividades humanas é de aproximadamente
6.000 km? por ano (TUNDISI, 2006). Analisando de forma simpléria a disponibilidade e a
demanda atual, ndo ha escassez de agua a nivel global. No entanto, embora o ciclo
hidrologico seja Unico na Terra, 0 volume de cada um de seus componentes varia em fungéo
das bacias hidrograficas e das caracteristicas climéticas de cada parte do planeta, o que afeta a
potencialidade hidrica das regi6es. Além disso, 0s usos variam regionalmente e diferem em

cada pais sendo também impulsionados pelas economias nacionais locais (TUNDISI, 2008).

A irregularidade na distribuicdo temporal e espacial de chuvas, por exemplo, em conjunto
com a concentracdo da demanda por agua, configura aspectos relacionados aos problemas de

disponibilidade de recursos hidricos em determinadas regides. A busca de alternativas para
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manter maior equilibrio na oferta de 4gua com finalidade definida, seja para abastecimento
humano, para geracdo de hidroeletricidade, dentre outros usos, vem motivando a construgéo
de reservatdrios artificiais. Mais de 45.000 grandes reservatorios foram construidos no mundo
para armazenamento da agua (EMBRAPA, 2001).

A motivacdo para o aumento no tamanho dos reservatorios artificiais se justifica
principalmente pela importancia estratégica atribuida aos diversos usos da agua armazenada,
fazendo com que os grandes reservatdrios sejam considerados como fator determinante para
estimular e impulsionar o desenvolvimento regional em muitos paises (TUNDISI, 2008). O
Quadro 2.1 apresenta alguns dos maiores reservatérios de usos mdaltiplos do mundo,

construidos a partir do barramento de rios.

Quadro 2.1- Principais reservatorios artificiais de multiplos usos construidos a partir do
barramento de rios

Sistema artificial Inicio da Localizacdo Area Rio de barramento
operacao (km2)
Lago Kariba 1959 Na fronteira entre a Z&mbia 5.400 Rio Zambezi
e Zimbabue
Reservatorio de Bratsk 1967 Regido siberiana de Irkutsk 5.000 Rio Angara
na Russia
Lago Volta 1965 Rio Volta oeste de Gana 8.500 Rio Volta
Lago Williston Sudoeste do Canada 1.700 -
Lago Nasser 1971 Sul do Egito 5.250 Rio Nilo
Lago Guri 1978 Sul da Venezuela 4.200 -
Lago Itaipu 1982 Na fronteira entre Brasil e 1.350 -
Paraguai

Fonte: Adaptado de TUNDISI, 2008.

Segundo Menescal et al. (2009), no Brasil existem 23.037 reservatorios com espelho d’agua
maior que 20 hectares, sendo 6.929 sdo artificiais e 16.108 s&o naturais. O maior nimero de
reservatorios naturais ocorre na regido Norte, em decorréncia das zonas alagadicas que
formam consideraveis lagoas proximas aos grandes rios, enquanto que a distribuicdo dos
reservatorios artificiais concentra-se principalmente nas regides Nordeste (2.899) e no Sul do

pais (2.548), o que evidencia a politica de construcdo de barragens nestas areas.

A Figura 2.1 apresenta a distribuicdo espacial dos reservatorios naturais e artificiais
brasileiros, com concentracdo na regido semiarida do nordeste, onde a construcdo de
reservatorios artificiais tem sido uma alternativa para assegurar a sustentabilidade hidrica
dessas regides principalmente para usos basicos como o abastecimento humano e também

para geracao de energia elétrica.
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Figura 2.1 - Distribuicéo dos reservatdrios naturais e artificiais brasileiros
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Fonte: MENESCAL et al., 2009.

Os multiplos usos da agua dos reservatorios estdo concentrados no suporte as diferentes
atividades humanas e inter-relacionados com o desenvolvimento econdémico e a complexidade
da organizacéo das sociedades. Tais usos decorrem principalmente das seguintes atividades:
- producdo agricola, a partir da irrigacéo e outras atividades para producdo de alimentos;
- abastecimento publico;

- producdo de hidroeletricidade;
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- abastecimento industrial;
- pesca e aquicultura;

- transporte e navegacéo;
- mineracao;

- recreacdo;

- atividades relacionadas aos usos estéticos, turismo e paisagem.

Apesar das variacdes regionais na propor¢do do uso da agua, o volume empregado para
atividades agricolas predomina no mundo e em todos 0s continentes, seguindo-se 0 uso

industrial e o uso para abastecimento publico (Tabelas 2.1 e 2.2).

Tabela 2.1 - Dindmica do uso da agua no mundo por setor (km3/ano)

Volume calculado Volume estimado
Setor 1900 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2010 | 2025
Populacéo 2493 | 2963 | 3527 | 4313 | 5176 | 5520 | 5964 | 6842 | 8284
(milhdes de
habitantes)
Area irrigada 47 76 101 142 173 200 243 254 264 288 329
(milhdes de
hectares)
Uso agricola 525 891 1124 | 1541 | 1850 | 2191 | 2412 | 2503 | 2595 | 2792 | 3162
(kmd/ano)
Uso industrial 38 127 182 334 548 683 681 715 748 863 1106
(km3/ano)
Abastecimento 16 37 53 83 130 208 321 354 386 464 645
(km3/ano)
Reservatérios 0,3 3,7 6,5 22,7 65,9 119 164 188 211 239 275
(km3/ano)
Total | 579 1059 | 1366 | 1981 | 2594 | 3201 | 3578 | 3760 | 3940 | 4358 | 5188
(km3/ano)

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2001.

Tabela 2.2 - Usos multiplos da agua por regido do planeta (km? ano base 1995)

Regido Irrigacéo Industria Doméstico/municipal
Africa 127,7 7.3 10,2
Asia 1.388,8 147,0 98,0
Australia — Oceania 57 0,3 10,7
Europa 141,1 250,4 63,7
Américas do Norte e Central 248,1 235,56 54,8
América do Sul 62,7 24,4 19,1
Total mundial 2.024,1 684,9 256,5
% do total mundial 68,3% 23,1% 8,6

Fonte: Adaptado de TUNDISI, 2006.

Mesmo sendo a responsavel pelo maior volume da agua utilizado no mundo, a atividade
agricola é de grande importancia para a producdo de alimentos, uma vez que a pratica de

cultivo irrigado possibilita a produgdo de alimentos em regides ou periodos secos, além de
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ampliar em até trés vezes o numero de safras por ano em uma mesma area, onde em ciclos

naturais, haveria anualmente, apenas uma safra.

2.1.1 Importancia e qualidade da &gua dos reservatorios para desenvolvimento das

regides semiéridas

No Brasil, Asfora e Cirilo (2005) destacam a implantacdo de reservatorios de regularizacéo
como o principal instrumento na busca da sustentabilidade hidrica nas regiGes onde 0s
recursos hidricos sdo limitados ou apresentam uma distribuicdo temporal desfavoravel. Os
reservatorios de multiplos usos viabilizam o desenvolvimento da agricultura irrigada, que
nestas regides com déficit hidrico assume papel primordial no desenvolvimento dos Arranjos
Produtivos Locais (APL), embora aumente o uso da agua, pois a irrigacao é responsavel pela
maior parcela de retirada (54% da demanda consuntiva total estimada para o Brasil), 0s
investimentos no setor resultam em aumento substancial da produtividade e do valor da
producdo (ANA, 2015 e PERNAMBUCO, 2011).

No cenério futuro, espera-se a ocorréncia de precipitagdes pluviométricas mais intensas nas
regibes mais Umidas. J& para as regides semidaridas, prevé-se aumento da evapotranspiracao
nos corpos d’agua e, consequentemente, a reducdo do volume neles escoado, redugédo da
recarga dos aquiferos, concentracdo do periodo chuvoso em ainda menor espaco de tempo e
tendéncia de aridizacdo da regido, com a substituicdo da caatinga por vegetacdo mais tipica de

regibes aridas, com as cactaceas (CIRILO, 2008).

Neste contexto, a problematica dos recursos hidricos nas regifes semiaridas que ja € uma
questdo crucial para superacdo dos obstaculos ao desenvolvimento, torna-se ainda mais critica
ao ponto que governos de muitas regides semiaridas do mundo vém priorizando o
desenvolvimento de politicas publicas com objetivo de implantar infraestruturas capazes de
aumentar a disponibilidade de dgua nestas areas, de modo a garantir o abastecimento humano

e animal, além de viabilizar a irrigacéo.

Outra atividade que vem ganhando destaque como alternativa de geracdo de renda para
populacdo das regiGes semiaridas € a piscicultura, uma modalidade da aquicultura que se
refere ao cultivo de peixes, que pode ser feita de forma extensiva, semi-intensiva, intensiva e
superintensiva. O cultivo em tanques-rede nos moldes desenvolvidos em reservatorios da

regido semiérida do nordeste € considerado como sendo intensivo (ROCHA;VITAL, 2012).
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A alocacdo de agua para usos mdaltiplos tem sido objeto de conflitos entre usuério,
principalmente entre o uso da vazao regularizada para fins de geracdo de energia e a irrigagdo
a montante dos reservatorios e tal situacao tende ao agravamento com a reducao dos volumes

de 4gua armazenada nestes sistemas aquaticos.

Desde 2012, observa-se uma gradativa e intensa reducdo nos indices pluviométricos em
algumas regides do pais. O fendmeno climatico tem prejudicado a oferta de agua para o
abastecimento publico, especialmente no semiarido brasileiro, que no triénio 2012 a 2014,
verificou-se tempos de retorno superiores & 100 anos em 2012 e 2013, retornando em 2014 a
uma frequéncia normal, mas abaixo da média na por¢do norte da regido, onde na maior parte

das estacdes, o ano foi classificado como seco ou muito seco (ANA, 2014).

Com a reducdo do nivel dos reservatérios, se intensificam as preocupacdes com o
compartilhamento dos multiplos usos e a qualidade da agua dos reservatorios. Segundo
Gunkel (2012), para que a viabilidade desses usos tenha sustentabilidade ao longo do tempo é
necessario manter niveis de qualidade da 4gua, compativeis aos encontrados em reservatérios

com niveis troficos de oligotréfico & mesotrofico (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Usos da agua e condi¢des recomendadas para nivel trofico do reservatério

Uso (servigo) do ecossistema Qualidade do reservatorio

Agua potéavel Oligotroficos

Agua para animais mesotréfico

Agua para irrigagio mesotréfico

Agua para aquicultura oligotréfico

Pesca desportiva, pesca natural mesotréfico

Producdo de energia elétrica mesotrofico

Uso dos sedimentos para melhoria de solos Eutrofico
Recreacédo mesotrofico

Biodiversidade mesotrofico

Fonte: GUNKEL (2012).

Mesmo que 0s principais usos Sejam possiveis em reservatorios classificados como
mesotroficos, a ocorréncia de eventos criticos de secas e cheias aumentam o0s riscos de
eutrofizacdo com consequentes danos a salde humana, perdas econdmicas e ambientais.
Nesse contexto, a ANA junto com o Ministério da Integracdo Nacional apresentou em agosto
de 2014, o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), que pretende analisar usos setoriais
da agua sob a dtica dos conflitos existentes ou potenciais e dos impactos na utilizacdo em
termos de quantidade e qualidade. O PNSH tem abrangéncia nacional e foco em &reas criticas
em termos de cheias ou secas, visando a seguranca hidrica (ANA, 2014).
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O conceito de seguranga hidrica considera a garantia da oferta de 4gua para o abastecimento
humano e para as atividades produtivas em situacfes de seca, estiagem ou desequilibrio entre
a oferta e a demanda do recurso, abrangendo as medidas relacionadas ao enfrentamento e

gestdo para a reducdo dos riscos associados a eventos criticos de secas e cheias (ANA, 2014).

2.1.2 Estagios troficos dos reservatorios

As caracteristicas que indicam o grau de eutrofizacdo de um reservatorio podem ser
influenciadas pelo formato, regime de vazéo e pelas demandas dos multiplos usos associados.
No entanto, esses sistemas hidricos sdo genericamente classificados quanto ao grau de
eutrofizacdo em: ultra-oligotréficos, oligotroficos, mesotroficos, eutréficos ou hipereutrofico,
em fungdo da concentracdo de nutrientes e suas decorrentes manifestagdes ecoldgicas. Mas
ndo é tarefa facil definir fronteiras rigidas entre esses grupos, uma vez que, ocorrem variacdes

regionais nos intervalos dos diversos parametros limnolégicos (ESTEVES, 2011).

Para a Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD), que atua nos
ambitos internacional e intergovernamental no intercdmbio de informagfes, uma analise
extensa da eutrofizacdo em paises a partir dos resultados dos parametros de fosforo total
dissolvido e clorofila-a (Tabela 2.3) servem de base para a classificacdo do estado trofico de
lagos ou reservatérios (TUNDISI, 1988).

Tabela 2.3 - Valores da OECD para classificacdo do nivel trofico de reservatérios

Estado trofico

Concentracdo de fosforo

Clorofila (ug.L™)

Clorofila (ug.L™)

total dissolvido (ug.L™) Média Méximo
Ultra oligotréfico <4 <1 2,5
Oligotrofico <10 <2,5 8
Mesotrofico 10a35 25a8 8a25
Eutrdfico 35a100 8a25 25a75
Hipereutréfico >100 >25 >75

Fonte: Adaptado de TUNDISI, 1988.

Ja a determinacdo dos niveis de eutrofizacdo apresentada por UNEP-IETC (2001), pode ser
realizada a partir da distribuicdo estatistica para trés parametros diferentes: a) concentracdo
total de fdsforo, b) concentracdo média de clorofila; e d) visibilidade média do disco de

Secchi, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Distribuicéo das categorias troficas em funcdo da concentracdo de fosforo total,
clorofila e da visibilidade do disco de Secchi
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Em geral, lagos e reservatérios oligotréficos sdo caracterizados por baixas entradas de
nutrientes e producdo primaria, alta transparéncia e uma biota diversa. Ao contrério, as aguas
eutroficas tém uma grande entrada de nutrientes e producdo primaria, baixa transparéncia e
elevada biomassa, com poucas especies e uma proporc¢do de cianobactérias superior as aguas
oligotroficas (UNEP-IETC, 2001).

O estado trofico de um reservatdrio refere-se ao status nutricional. Varios autores tém
desenvolvido metodologias para avaliacdo do estado trofico das aguas continentais utilizando
indices de Estado Trofico (IET) que se baseiam na concentragdo de fosforo total, nitrogénio
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total, clorofila a e transparéncia, sendo que alguns indices utilizam ainda a condutividade

elétrica da agua.

O IET tem por finalidade avaliar a qualidade das aguas em diferentes graus de trofia, baseado
no enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas
ou ao aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas. Como a transparéncia pode variar ndo
apenas pela densidade de organismos plancténicos, mas também pela turbidez decorrente de
material mineral em suspensdo, esse parametro normalmente nao é considerado no calculo de
ambientes l6ticos. Os resultados de fosforo IET(P) refletem o potencial de eutrofizacdo, e a
avaliacdo da clorofila-a corresponde a resposta do corpo hidrico ao agente causador,

indicando o nivel de crescimento de algas.

Silva et al. (2010) trabalhou com o indice desenvolvido para climas tropicais e indicado pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) para
identificar o nivel tréfico de seis reservatorios localizados no agreste e zona da mata do
Estado de Pernambuco (Arcoverde, Jucazinho, Pedra, Carpina, Duas Unas e Tapacura), dos
quais apenas o de Duas Unas foi classificado como Oligotréfico, os demais ficaram
enquadrados na classificacdo eutréfico. O IET considerado estabelece a classificagdo trofica
em oligotrofico, mesotrofico e eutrofico (Tabela 2.4) e baseia-se na concentracdo de fésforo e

na visibilidade do disco de Secchi, conforme equacdes a seguir:

IET = IET (DS) + 2[IET(PT) + IET(PSR) (1)
5
Sendo:
IET (DS)= 10 (6 — 0,64 + InDS) / (In?) (2)
IET (PDS)= 10 (6 — In (21,67 —PSR) / (in2) (3)
IET (PT)= 10 (6 — In (80,32 —PT)/ (In?) (4)
Onde:

IET(DS): indice de estado trofico para o disco de Secchi
IET(PSR): indice de estado tréfico para o fosforo reativo soltvel

IET (PT): indice de estado trofico para o fosforo total.
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Tabela 2.4 — Critérios para classificacdo do indice de Estado Trofico (IET)

Classificacao tréfica Valores de IET
Oligotrdfico IET <44
Mesotrofico 44<|ET>54

Eutrdfico IET>54

Fonte: SILVA et al.,2010.

Os valores obtidos na classificacdo trofica apresentam diferencas nos periodos de precipitacao
e seca que refletem diferentes condi¢cbes do reservatdrio. Também ocorrem diferencas
temporais nos indices em funcdo de caracteristicas hidrolédgicas e ao fluxo de nutrientes do
sistema aquético avaliado (UNEP-IETC, 2001).

Costa et al. (2008), avaliou a dindmica da concentracdo de fosforo total na agua do
reservatorio de Sobradinho, no rio S&o Francisco, quanto a variacdo de nivel de operagdo do
reservatorio e identificou uma correlacdo entre concentragfes desse nutriente nas diferentes
cotas, sendo os maiores teores de fosforo total registrado nos periodos de menor cota do
reservatorio, evidenciando o efeito de diluicdo no periodos de maior nivel do reservatorio.
Selge; Gunkel (2013) também relacionaram variacfes na concentracdo de fdsforo no
reservatorio de Itaparica com as condicGes de nivel de operagéo.

2.1.3 Conceito de nutriente limitante

Seis elementos sdo classificados como nutrientes principais: carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, fosforo e enxofre. Quanto aos nutrientes limitantes, as informacdes existentes
apontam para o carbono, fésforo e nitrogénio como a base para a sustentabilidade e
reproducdo das populacgdes fitoplanctonicas e outros produtores primarios (TUNDISI, 2008).

O nitrogénio € utilizado para sintese de aminoacidos e proteinas e as principais fontes para as
plantas aquéaticas sdo nitrato, nitrito, amonia e outras formas dissolvidas de compostos
organicos nitrogenados. O fosforo esta relacionado as sinteses moleculares e transporte de
ions no interior das células. As formas disponiveis para as plantas aquéaticas sdo 0s
ortofosfatos que nos ambientes aquaticos continentais estdo abaixo das concentracfes
necessarias para um crescimento rapido das plantas aquaticas e sua concentragéo estabelece o

limite para a produtividade biologica nestes sistemas aquaticos na maioria dos casos.

Essa utilizacdo de um nutriente por um organismo obedece a Lei de Liebig, denominada

também de “Lei do Minimo”, a qual estabelece que o crescimento de um organismo €



34

limitado pela substancia disponivel nas quantidades minimas relativas as suas necessidades
para crescimento e reproducdo (ODUM, 1988). Essa premissa baseia o conceito de nutriente
limitante, onde determina que na estequiometria celular das plantas aquaticas, o nutriente que
ird controlar a maxima quantidade de biomassa é o nutriente que sera exaurido primeiramente,

ou aquele que atinge valor minimo antes dos outros (SALAS; MARTINO, 2001).

Estudos realizados nas décadas de 30 e 40 para determinacdo do contetdo celular quanto as
quantidade de carbono, nitrogénio e fosforo no fitoplancton e no zooplancton presente na
agua do mar, indicaram uma razdo atdmica desses elementos nas amostras de 106 para 16
para 1, respectivamente, ou seja, uma razdo atdmica de 106C:16N:1P. Essa razdo dos
nutrientes é geralmente vista como referéncia padrao para avaliar a limitacdo de nutrientes em

qualquer massa de &gua, marinha ou de agua doce (TUNDISI, 2008).

No entanto, a questdo relacionada com os possiveis nutrientes limitantes no sistema aquatico
tem sido muito discutida e a concentracdo de nutrientes ndo é, entretanto, suficiente para
caracterizar quais os que sdo limitantes ou ndo para a producdo primaria. O conceito de
nutriente limitante relaciona-se a condi¢do que a elaboracdo de biomassa nova pelas plantas
considera-se que o nitrogénio € o fator limitante principal; em outros, conclui-se que o fésforo
¢ o fator limitante principal. Uma das conclusGes importante € que € dificil generalizar;
nitrogénio e fosforo, ou nitrogénio ou fosforo, podem ser limitantes, dependendo do sistema

lacustre considerado de suas inter-relagdes (TUNDISI, 2008).

2.1.4 Eutrofizagdo natural e cultural

A eutrofizacdo de lagos e reservatorios € decorrente do enriquecimento das aguas com
nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, que aumentam o crescimento de algas e
plantas aquaticas (UNEP-IETC, 2001). Dependendo do grau de eutrofizacdo, efeitos
ambientais graves que podem comprometer a continuidade de atividades econdmicas com

consequéncias negativas para 0s organismos que vivem no lago e para a saude humana.

O processo de eutrofizagdo ocorre naturalmente nos corpos hidricos ao longo do tempo, sendo
denominado de eutrofizagcdo natural. H& um acumulo de nutrientes, sedimentos e material
vegetal, que lentamente preenche a bacia do corpo hidrico. Eventualmente, o processo termina
e a bacia torna-se colonizada por vegetacao terrestre. No entanto, os seres humanos, alterando

as entradas de nutrientes, tem aumentado bastante o ritmo em que a eutrofizag&o pode ocorrer
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numa escala de tempo muito mais curta, em décadas (Figura 2.3). Esse efeito é denominado
eutrofizacdo antropogénica das aguas doces ou eutrofizagdo cultural, e € em grande parte
resultado do aumento das entradas de fosforo a partir de fontes tais como fertilizantes
agricolas ou esgoto parcialmente tratado (DAVIS; MACK, 2014).

Figura 2.3 - Processos de eutrofizagao natural e cultural
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Fonte: Adaptado de DAVIS e MACK, 2014.

Descrito pela primeira vez por Vollenweider em 1968, o fésforo e em certa medida o
nitrogénio, foram ligados aos crescentes problemas de eutrofizagdo. Um experimento em
larga escala em uma regido remota do Canada, conhecido como “Lagos Area Experimental”,
foi criado para investigar o crescente problema da eutrofizagdo. A experiéncia usou uma
grande cortina para criar uma barreira entre os dois lados de um lago. Adi¢bes de nutrientes
de carbono e nitrogénio foram realizados em ambos os lados, mas um dos lados também foi
adubado com fosforo. A influéncia do fésforo na eutrofizacdo foi rapida, visualmente
impressionante, e marcou o inicio de uma nova era da legislacdo de defesa da qualidade da
agua e regulacdo. Desde entdo, leis e regulamentos foram estabelecidos em varios paises para
definir padrGes de qualidade de &gua quanto ao teor de nutrientes e muitas vezes,
especificamente para limitar as entradas de nitrogénio e fosforo nos corpos hidricos. Os
efeitos da eutrofizacdo podem ser bastante devastadores e a gestdo desses recursos inclui um
conjunto complexo de interagdes que envolvem uma série de problemas ainda maiores,
globais. (DAVIS; MACK, 2014).

No Brasil, durante os anos de 2003 e 2004, foi realizada uma grande campanha de
amostragem e analise da qualidade da 4gua das grandes regifes hidrogréaficas do pais. A agéo
integrou o Projeto Brasil das Aguas e avaliou a condicdo dos elementos fosforo total,
nitrogénio inorgénico dissolvido e cianobactérias em 1.160 pontos das bacias hidrogréficas

brasileiras. Para a bacia hidrografica do Sdo Francisco foram realizadas analises em 59
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pontos, dos quais 27% foram identificados como oligotroficos, 49% como mesotréficos, 22%
como eutroficos e 1,7% como hipereutréfico (MOSS; MOSS, 2005).

2.2 IMPORTANCIA DO FOSFORO NA DINAMICA DOS SISTEMAS AQUATICOS

O fosforo é um nutriente essencial para o crescimento de organismos e pode limitar a
produtividade primaria dos corpos d'agua. A grande importancia deste nutriente nos sistemas
bioldgicos se deve a sua participacdo em processos fundamentais do metabolismo dos seres
vivos, tais como armazenamento de energia (na molécula de adenosina trifosfato),
estruturacdo da membrana celular (através de fosfolipidios), transferéncia de informacéo
genética (componentes dos acidos nucléicos) e metabolismo celular (componentes de varias
enzimas e vitaminas) (ESTEVES, 2011).

Esse elemento tem diversas aplicacdes na indlstria e entra na composicdo de fogos de
artificio, cristais especiais para lampadas de sodio, pasta de dentes, detergentes, pesticidas,
aditivos de oleos industriais, farmacos e outras aplicagdes. O acido fosférico, H3PO,, €
amplamente utilizado em muitas atividades industriais, mas, a maior aplicacdo € para
fabricacdo de fertilizantes, que absorve quase a totalidade dos fosfatos extraidos das rochas.

As reservas mundiais de fosfato, de 50 bilhdes de toneladas, concentram- se no Marrocos
(42%), China (26%), EUA (7%), Africa do Sul (5%), Jordania (3,4%) e Russia (2%). Ha

producdo de rocha em mais trinta paises.

No ano de 2007 os maiores consumidores de fosfato como fertilizantes, foram China (30%),
india (15%), EUA (11%) e Brasil (9%). Os principais importadores mundiais de rocha
fosfatica, também em 2007 foram: india (18%), EUA (8%), e Espanha e Polonia (5%, cada).
O Brasil importou 1,7 mil toneladas de rocha fosfatica neste ano e o consumo nacional atingiu
7,9 mil toneladas, com dependéncia externa de apenas 22%. Mas o pais depende em 40% do
exterior para atendimento do consumo total de fosfato, pois, além das rochas fosfaticas,
importa diretamente produtos contendo este nutriente, como &cido fosfdrico, e outros

fertilizantes que contém tambem nitrogénio em sua formulacdo (BNDES, 2006).

Segundo estimativas pela primeira instituicdo internacional a certificar alimentos organicos no
mundo, a Soil Association, que foi criada em 1946 e tem sede no Reino Unido, a agricultura
intensiva é totalmente dependente dos fertilizantes fosfatados e o fornecimento desse insumo

a partir de rochas fosfatadas atingira seu "pico" em 2033. Apds esse periodo, este recurso ndo
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renovavel serd cada vez mais escasso ocasionando queda na producéo e o aumento dos pregos
dos alimentos. O fosforo é importante, pois sem adubagdo o nivel de fosfato reduz e a
producdo de trigo pode cair de nove toneladas por hectare em 2000 para quatro toneladas por
hectare em 2100. O preco atual de fosfato rocha é aproximadamente o dobro de 2006. A
demanda por fertilizantes fosfatados superou a oferta em 2007-2008 e o preco do fosfato de
rocha subiu 800% (SOIL ASSOCIATION, 2010).

Em 2009, 158 milhdes de toneladas de rocha de fosfato foram extraidas no mundo todo,
sendo 67% deste recurso em apenas trés paises - China (35%), o EUA (17%) e Marrocos e
Sahara Ocidental (15%). A China tem agora reservas restritas, e 0s EUA parou a exportacoes
de fosfato. Neste contexto, é crucial ampliar a discussdo e repensar as técnicas de producdo, o
desperdicio de alimentos e a forma como sdo tratados 0s excrementos humanos, de modo que,
possam ser mantidos niveis adequados de fésforo e o fechamento deste ciclo sem a
dependéncia das rochas fosfatadas, como forma para enfrentar a futura escassez de alimento e
evitar os danos ambientais da poluicéo de fosfato (SOIL ASSOCIATION, 2010).

Neste contexto, calcula-se que as reservas de rochas fosfaticas conhecidas e exploraveis
estejam extintas no periodo de 50 a 100 anos e como ndo existe qualquer outro elemento que
0 substitua nos processos bioldgicos e na producdo vegetal o limite de crescimento da
humanidade ndo sera ditado pelo esgotamento dos minerais estratégicos ou pelo das reservas
de combustiveis fosseis como pretende ou pretendia o Clube de Roma, pois para esses ha
alternativas técnicas e econdmicas. A humanidade pode crescer enquanto houver no solo
fosforo para ser aproveitado e enquanto o homem puder transferir esse elemento da litosfera
para a biosfera (QUEVEDO; PAGANINI, 2011).

Assim, intensificam-se as discussdes inerentes ao paradoxo existente entre a essencialidade do
nutriente, sua disponibilidade na natureza e os impactos das atividades antrdpicas sobre o seu
ciclo, buscando-se alternativas para melhoria da qualidade das aguas e garantia da saude
publica, a partir de sua reciclagem de forma sustentavel (QUEVEDO; PAGANINI, 2011).

2.2.1 Ciclo do fésforo

Alta concentracdo de fosforo no ambiente aquatico tem sido reportada como a condigédo
principal, responsavel pela eutrofizacdo acelerada destes ecossistemas hidricos. Entende-se

como eutrofizacdo o enriquecimento com nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, que
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chegam de forma dissolvida ou particulada em lagos, represas e rios e séo transformados em

particulas orgénicas, matéria viva vegetal, pelo metabolismo das plantas e microalgas.

O processo de eutrofizacdo nos lagos, represas e rios causa um rapido desenvolvimento de
plantas aquaticas e microalgas, especialmente, cianobactérias, as quais produzem substancias
toxicas que podem afetar a salde do homem, causar a mortalidade de animais e/ou
intoxicagbes (TUNDISI, 2003). Um dos fatos mais graves relacionado as floracbes de
cianobactérias ocorreu em uma clinica de hemodialise na cidade de Caruaru, Estado de
Pernambuco, em 1996, quando mais de 60 pacientes renais faleceram em razéo da
contaminacgdo da 4gua com toxina produzida por cianobactérias (CARMICHAEL et al. 2001).

Na regido de Paulo Afonso, na Bahia, uma grave epidemia de gastroenterite atingiu grande
parte da populagdo. Este fato esteve relacionado com o enchimento do reservatério da
barragem de Itaparica, em 1988. Em um periodo de 42 dias foram registrados cerca de 2 mil
casos da doenca, com 88 casos evoluindo para 6bito. O resultado da investigacdo revelou que
a fonte da infeccdo era a agua captada na area de influéncia da barragem e a proliferacéo de

cianobactérias, em quantidade além da habitual (FARIAS et al, 2009).

A determinacdo das concentracdes de fosforo na agua e sedimentos € uma etapa fundamental
para 0 monitoramento e controle da eutrofizacdo acelerada, bem como para o conhecimento

dos padrdes de ciclagem do fésforo em ambientes aquaticos (ESTEVES, 2011).

O fluxo de fosforo para as dguas continentais depende dos processos geoquimicos nas bacias
hidrograficas. A sedimentacdo de particulas e excremento de animais aquéaticos contribui para
0 acumulo no sedimento, o qual é um reservatério de fosforo e depende dos processos de

circulacdo e oxirredugéo na interface sedimento-agua (TUNDISI, 2008).

Dependendo das condic¢des de oxirreducdo na interface sedimento-agua, ocorre precipitacéo
ou redissolucdo do fosforo (FRANZEN, 2009). Por exemplo, o potencial de oxirredugdo na
interface sedimento-agua determina a taxa de trocas de fosfato entre o hipolimnio e o
sedimento. A espessura da camada oxidada ou reduzida é muito importante. Geralmente
pode-se formar uma camada de fosfato férrico (camada oxidada) que constitui uma barreira

para as interagOes entre o sedimento e a agua subjacente.

A intensidade do transporte de fosfato através dessa camada depende do grau de perturbagdo

do sedimento, o que é também desenvolvido pela atividade de microrganismos. O sedimento
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atua, portanto, como um concentrador de nutrientes, e principalmente para o ciclo do fésforo
que esté bastante relacionado com as intera¢fes sedimento agua com processos de circulagéo,
estratificacdo, desestratificacdo e alteracdes no potencial redox. Fosforo pode ser liberado

também a partir da decomposicéo de particulas em sedimentacdo (TUNDISI, 2008).

A zonagdo baseada na estrutura térmica da &gua de lagos e reservatorios, conhecida pelos
termos epilimnio, metalimnio e hipolimnio, representam as camadas superficial, intermediaria
e profunda, respectivamente (Figura 2.4). A faixa do gradiente de temperatura no metalimnio
é chamada de termoclina. Quando a coluna d'adgua apresenta estas trés camadas o lago é
considerado termicamente estratificado.

Tanto o epilimnio como o hipolimnio além da vegetacdo litoral tem um papel muito
importante na transferéncia de fdésforo adicionado ao sistema aquéatico a partir de fontes
externas. O ciclo do fosforo nos sistemas aquéticos continentais tem um componente
importante nos sedimentos. Parte do fosforo sofre processos complexos de
precipitacdo/adsorcdo durante periodos de intensa oxigenacdo dos sedimentos e, dessa forma,

torna-se ndo disponivel periodicamente (FRANZEN, 2009).

Figura 2.4 - Representacao da estratificacdo térmica em lagos ou reservatorios

..—-‘—-"'l-—"__.._-__" S "
Epilimnio

Hipolimnio

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Como o fésforo ndo tem um componente gasoso, sua disponibilidade depende de rochas
fosfatadas e do ciclo interno dos lagos, dos quais a decomposi¢cdo e a excrecdo dos
organismos sdo partes importantes. Assim, o fosforo tem processos de regulacéo e reciclagem

fundamentais nos lagos (ESTEVES, 2011). A Figura 2.5 apresenta de forma simplificada o
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ciclo do fésforo, partindo da origem no intemperismo das rochas fosfatadas e considerando as

interacdes entres 0s componentes bidticos e abidticos dos ecossistemas.

Figura 2.5 — Esquema simplificado do ciclo do fosforo
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Fonte: TUNDISI, 2008.

O padrdao de fluxos de fosforo entre sedimentos e a agua circundante é um componente
essencial para o ciclo do fésforo em ambientes aquaticos. Varios fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos interferem na precipitacdo (imobilizacdo) e na mobilizacdo dos ions fosfatos no
ambiente aquatico, dentre os quais se destacam: o teor de ions de ferro, aluminio, sulfeto,

compostos organicos e carbonatos, o pH e condicdes de oxirreducdo (ESTEVES, 2011).

A alta taxa de transporte de sedimentos do sistema terrestre para o aquatico, durante periodos
de intensa precipitacdo, pode estar relacionada a desmatamentos ou praticas agricolas ao redor
de represas, lagos e rios. Esse transporte produz um continuo processo de sedimentagcdo com
adsorcdo de fosfato nas particulas e imobilizacdo de nutrientes no sedimento do fundo.
Dessorcdo de fosfato a partir desse processo de sedimentagdo também pode ocorrer durante o

deslocamento de sedimento na massa de agua ou durante seu afundamento (TUNDISI, 2008).

2.2.2 Importancia dos sedimentos no processo de eutrofizagdo

Os sedimentos estdo entre a fracao particulada dos materiais recebidos e transportados pelos

rios (Figura 2.6). A maior parte dos sedimentos que entra em lagos e reservatorios é
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proveniente de rios, da erosdo da faixa de entorno e subaquética, de deposicdo atmosférica e

das atividades antrdpicas que representam um fator importante de interferéncia.

Figura 2.6 - Composicao dos materiais transportados pelos rios

Materiais transportados pelos rios

Fracgdo particulada > 0,45m Fracéo dissolvida < 0,45 m
- Matéria (sedimentos) em suspensao - Matéria dissolvida
- Material litogénico de rochas e solos - Nutrientes inorganicos dissolvidos
- Minerais - Fragdes coloidais
- Matéria organica aldctone e autdctone - Poluentes dissolvidos

- Oxidos de Si, Al, Fe, Mn

- Poluentes adsorvidos a particulas e matéria
organica

Fonte: Adaptado de SOUZA et al., 2011.

No Brasil, muitas pesquisas relacionadas aos processos erosivos dos solos tém como principal
foco os impactos sobre a perspectivas da agricultura, sendo mais comuns os estudos que
relacionam as praticas e gestdo agricola com os registros de perda de solo. Outros trabalhos
avaliam a erosdo em grandes sistemas geomorfologicos com os efeitos do uso da terra e com
o0 escoamento superficial, principalmente em areas degradadas, que sdo importantes fontes de
sedimentos pela exposic¢édo do solo (THOMAZ, 2012).

Quanto a distribuicdo dos sedimentos em cursos d’agua e sua deposi¢cdo na porcdo mais
profunda de reservatorios, ndo é tarefa facil a identificacdo dos processos envolvidos. Pelo
menos dez mecanismos de distribui¢do de sedimentos em lagos e reservatorios interferem na
distribuicéo irregular do sedimento no fundo, entre os quais: formacao de delta na zona l6tica;
pluma de sedimentagdo; mistura completa continua; mistura completa intermitente; mistura
completa intermitente no epilimnio; ataque de ondas periféricas; redistribuicdo randémica de

sedimentos; correntes de erosdo/deposicédo e degradagéo orgénica (REIS et al. 2003).

Os sedimentos de fundo dos reservatérios sdo materiais acumulados por sua deposi¢do na
agua que se compdem de quantidades variaveis de matéria organica, grdos minerais,
fragmentos de rochas, carbonatos e outros precipitados, como éxido de ferro, manganés e
aluminio (FRANZEN, 2009). A proporcao de cada componente, o tamanho das particulas e a
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compreensdo dos processos biogeoquimicos associados as interagdes com os sedimentos e a
coluna de &gua sdo fundamentais para esclarecer como os sedimentos de fundo induzem a
eutrofizacdo desses sistemas aquaticos considerando a transicdo entre ambientes I6ticos e
Iénticos (FONSECA et al., 2006, HUPFER; RUBE, 2004, SCHENATO, 2009).

O transporte de sedimentos para os sistemas aquaticos ocorre como processos naturais a partir
do solo e por arraste no fluxo de corpos hidricos afluentes. O carreamento de particulas a
partir do solo previamente desagregados pelo impacto das gotas de agua é dificultado pela
vegetacdo nativa que atua diminuindo a energia cinética do fluxo de agua ou ainda pelos
teores de matéria orgénica na camada superficial do solo que contribuem para melhor

qualidade estrutural do solo e redugédo dos processos erosivos (SCHENATO, 2009).

A ocupacdo e uso das areas do entorno dos reservatorios por atividades antrdpicas interfere
diretamente no processo de transporte e na composic¢do dos sedimentos carreados para dentro
dos corpos d’agua. Processos erosivos tornam-se intensos e podem causar problemas

ambientais, principalmente, devido ao seu papel como carreador de poluentes.

A construcdo de canais de drenagem dentro de &reas com préaticas intensivas de agricultura
irrigada atuam como caminho preferencial do sedimento oriundo das lavouras até o sistema
aquatico, principalmente, quando as areas sdo inclinadas e os sulcos da rede de drenagem sdo
direcionados no sentido do declive do terreno. Além disso, em sistemas de cultivo onde sdo
adotadas préticas inadequadas de irrigacdo, revolvimento e de fertilizacdo do solo, ocorre
grandes transferéncias de solo, 4gua e nutrientes para 0s mananciais aquaticos, resultando na
insustentabilidade desse sistema de manejo (SCHENATO, 2009).

O transporte de fosforo para os corpos d’agua juntamente com os sedimentos 0corre em suas
trés formas béasicas de fosfato: a forma idnica (ortofosfato), solGvel e imediatamente
disponivel para os produtores primarios, o que constituem uma medida direta para o grau de
fertilidade dos mananciais; os fosfatos condensados (polifosfatos) comumente adsorvidos as
particulas do solo; e os fosfatos organicamente ligados, presentes na matéria organica. Estas
duas ultimas formas de fosforo sdo particuladas e s6 representam fonte de nutriente a médio e
longo prazo. As formas adsorvidas as particulas de solo sdo condicionadas pelos minerais que
entram na constituicdo, mas apenas a fracdo argilosa tém importancia significativa na retencéo
e solubilidade desse elemento (FRANZEN, 2009, FONSECA et al, 2006).
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Nos esgotos sanitérios, o fosforo aparece na forma de compostos organicos, como as proteinas
e também em compostos minerais, principalmente polifosfatos e ortofosfatos, que tém origem
em produtos sintetizados. Os teores de polifosfatos dos esgotos sdo provenientes
principalmente de detergentes sintéticos (QUEVEDO; PAGANINI, 2011).

Uma vez presentes nos sedimentos de fundo dos reservatorios, as formas de fosfato adsorvido
e soltvel apresentam dindmica complexa em relacdo a coluna d’agua e &gua intersticial. Os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos dominantes sdo dependentes das caracteristicas
morfométricas do reservatdrio que interagem com o tempo de residéncia do fluxo de agua e
com os fatores meteorologicos (FRANZEN, 2009), Além disso, a diversidade de
microrganismos bentdnicos dos sedimentos desempenha papel relevante para limitar o
enriquecimento do meio aquatico com formas de fésforo prontamente assimilaveis. Estudos
conduzidos por Hupfer e Rube (2004), utilizando técnicas de ressonancia magnética nuclear
para identificar fosfatos biogénicos em lagos na Europa, demonstram a degradacéo de formas
organicas de fosforo com sintese e acumulo de formas mineralizadas por bactérias
heterotroficas e quimiotroficas do sedimento quando submetidas a meios de transicdo

aerobio/anaerdbio com as condi¢des de potencial redox variaveis.

A Figura 2.7 apresenta os fatores que influenciam na biodisponibilidade do fésforo presente
na dgua ou ligado aos sedimentos. A carga de fosforo que entra e sai de um reservatorio esta
condicionada pelo tempo de residéncia e por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos desse
ecossistema aquatico (presenca de dxidos de ferro, manganés, condi¢des de pH, temperatura,
teor de oxigénio dissolvido no perfil da coluna d’agua, potencial redox, atividade
microbioldgica e de bioturbacdo que promovem o revolvimento das particulas sedimentadas,

além da carga de fosforo interna que depende do estado trofico do reservatorio).

No esquema, a carga de entrada representa o aporte de fosforo total (P Total) seja como
fosfato solubilizado reativo (P soltvel), que estd prontamente disponivel para os produtores
primarios, ou na forma particulada (P particulado) que se encontra em fragdes adsorvidas as
particulas de solo. Tanto as formas sollveis (Ps) como as particuladas (Pp), podem ter
natureza quimica organica ou inorganica. Uma vez dentro do reservatorio, todas as
configuracBes desse elemento representam a carga interna de fosforo, que estd submetida a
dindmica complexa em relagdo a coluna d’agua, aos sedimentos e a dgua intersticial presente

nos sedimentos, bem como as inter-relagcdes dgua-sedimento existentes.



Figura 2.7- Dinamica do fosfato em reservatérios
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O fosforo submetido a processos bioquimicos diferentes altera a relacdo entre as fracoes

adsorvidas e soluveis, interferindo na biodisponibilidade desse nutriente. Dentre os fatores

que influenciam esse processo destacam-se a concentragdo de fosfato, a origem do sedimento,

a temperatura, a condi¢do de pH e potencial redox, ocorréncia de bioturbacdo, revolvimento

das particulas, presenca de Oxidos de ferro ou manganés e a concentragdo de oxigénio

dissolvido (FRANZEN, 2009).

2.2.3 Fontes pontuais e difusas de aporte de fosforo

As fontes naturais estdo relacionadas com as cargas difusas, devido aos processos erosivos da

bacia de contribui¢do, a decomposicdo dos organismos aquéaticos e dos vegetais das matas
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ciliares, do assoreamento do corpo d’agua, ao intemperismo das rochas e a intensidade das
trocas ocorridas entre o sedimento ¢ a coluna d’agua (QUEVEDO; PAGANINI, 2011).

Ja as fontes antropogénicas de fosforo estdo relacionadas com uso e ocupacgédo do solo por
atividades humanas, e o aporte desse nutriente para dentro dos corpos hidricos é proveniente
principalmente:

- drenagem de cargas nutrientes superficiais especialmente em areas agricolas;

- descargas organicas de efluentes tratados ou néo;

- &guas percoladas de fossas sépticas;

- confinamento de animais.

O aporte de fosforo para reservatdrios pode ter também outras origens: afluxos dos rios
contribuintes, mineralizacdo da vegetacdo remanescente inundada, atividades de piscicultura
intensiva, deposi¢cdo atmosférica e carga oriunda dos processos fisico-quimicos e biol6gicos

que ocorrem no interior desses sistemas aquaticos.

As fontes externas que sdo lancadas em locais especificos do corpo d’agua sdo classificadas
como fontes pontuais. Nessa categoria estd incluido o lancamento de esgoto sanitario,
efluentes industriais. Por estarem em local especifico sdo mais faceis de serem identificadas,

monitoradas e reguladas.

As fontes ndo pontuais resultantes de acdes dispersas na bacia hidrogréfica e que ndo podem
ser identificadas em um Unico local de descarga sdo classificadas como fontes difusas.
Incluem nessa categoria as correntes provenientes da drenagem das areas urbanas e agricolas,
onde muitos poluentes sdo transportados do solo, da atmosfera e das dguas subterraneas sao
carreados para 0s cursos d’agua com diversas origens e formas de ocorréncia. As fontes
difusas sdo dificeis de serem mensuradas e identificadas e representam aportes significativos
em periodos chuvosos (ROCHA et al., 2009).

Estimativas revelam que teores de carbono e nutrientes em rios de regides com uso intensivo
do solo, desmatamento e expansdo demografica, aumentaram de 4 a 10 vezes no ultimo
século e a eutrofizacdo cultural em grande parte do mundo é resultado da fertilizagdo de
nutrientes pela descarga excessiva de efluentes sanitarios e agricolas. No entanto, nao é facil
identificar as fontes das alteraces em bacias sujeitas a multiplos impactos, por vezes

antagbnicos, mesmo quando essas bacias de drenagem tém a origem dos impactos bem
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definidos, uma vez que, fatores como a variabilidade climatica, a dindmica do reservatorio e o

aumento relativo da contribuicéo dos efluentes interferem no processo (SOUZA et al., 2011).

O homem interfere no ciclo do fosforo de vérias formas, podendo-se destacar: a extracdo de
grandes quantidades de rochas fosfatadas para fabricacdo de detergentes e fertilizantes; a
reducdo do fosfato disponivel nos solos tropicais através dos desmatamentos de florestas
tropicais; e a destruicdo dos ecossistemas aquaticos atraves do lancamento de esgotos
domeésticos e efluentes industriais. Desde 1900, as atividades humanas tém aumentado a taxa

natural de liberacdo do fésforo no meio ambiente, em torno de 3,7 vezes (MILLER, 2007).

Em relacdo as fontes difusas, os fertilizantes e pesticidas advindos da agricultura, bem como a
poluicdo das areas urbanas, resultante do carreamento de efluentes ndo tratados que atingem a

rede de drenagem pluvial, sdo as principais fontes de contribuicdo (MILLER, 2007).

As maiores fontes de poluicdo a partir dos agroecossitemas sdo a drenagem de nitrogénio e
fosforo aplicados no solo e a entrada de residuos organicos da pecuaria. Os fertilizantes
aplicados podem ser removidos pela agua de precipitacdo e pelos ventos, aumentando a
concentracdo de nitrogénio e fésforo na agua (TUNDISI, 2008). Mas em geral o deflavio
superficial agricola apresenta caracteristicas que dependem muito das praticas agricolas
utilizadas em cada regido e da época do ano em que se realizam a preparacdo do terreno para
o0 plantio, a aplicagdo dos fertilizantes e defensivos agricolas e a colheita. A contribuicéo
representada pelo material proveniente da erosdo de solos intensifica-se quando ocorrem
chuvas em éreas rurais (BASSOI; GUAZELLI, 2004).

O uso de fertilizantes organicos a partir de detritos animais é bem frequente, mas nas praticas
de agricultura intensiva é mais comum o emprego de fertilizantes inorganicos e estes séo
rapidamente removidos pela 4gua de precipitacdo e pela drenagem do solo. Recentemente, a
utilizacdo de fertilizantes de baixa solubilidade em &gua, & base de ureia-aldeido, tem sido
feita com a finalidade de reduzir a drenagem. A combinacdo bésica na fertilizacdo por
nutrientes no solo é a de nitrogénio, fosforo e potéssio, cuja aplicacdo em larga escala produz
um estoque de nutrientes em que a fragdo soltvel é removida. Os fertilizantes nitrogenados
contém amonia, ureia ou condensados de ureia-aldeido. Solucdo de nitrato de amoénio e ureia.
Os fertilizantes de fosforo superfosfatados, nitrofosfatados em partes soliveis em agua, ou

fosfatos sob forma granulada pouco soltvel, com 7% a 22% de fosfato (TUNDISI, 2008).
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Levando em consideracdo que os reservatorios pernambucanos classificados como eutroficos
por Silva et al. (2010), todos estdo localizados em &reas de intenso desenvolvimento agricola,
supde-se que grande parte do enriquecimento de nutrientes nestes ambientes é consequéncia

dessa atividade, favorecendo a degradacédo da qualidade da agua.

2.3 DEGRADACAO DA QUALIDADE DA AGUA POR EUTROFIZACAO

A escassez de agua vem se intensificando em muitas regibes do planeta, com severas
consequéncias para as comunidades locais, para economia e para 0s ecossistemas de agua
doce (RICHTER, 2014). Mesmo que na maioria das vezes, a falta de 4gua tenha ocorréncia
episddica e relacionada a fatores climaticos, estabelecendo-se durante a estacdo seca, 0
cenario previsto para regifes semiaridas € ainda mais critico em funcao dos desafios impostos
pela mudanca climética global, apontando forte vulnerabilidade aos efeitos das alteracfes do

clima nestas &reas com aumento da suscetibilidade a desertificacao.

Com a reducdo da disponibilidade de agua, problemas relacionados a poluicdo pontual e
difusa causadas pelo aporte de nutrientes e a consequente eutrofizacdo dos corpos hidricos sdo
potencializados e podem comprometer a qualidade da agua ao ponto de acarretar grandes
prejuizos econdmicos e ambientais, ou inviabilizar usos basicos, como o abastecimento
humano, em funcdo do nivel de toxicidade decorrente de floracdes de cianobactérias toxicas.
No caso de reservatérios de multiplos usos, os efeitos da eutrofizacdo antropogénica se
concentram no crescimento excessivo de macréfitas, nas floragdes de cianobactérias ou na

invasdo e crescimento de microalgas.

2.3.1 Crescimento de macrdfitas aquaticas

Macrofitas aquéaticas € a terminologia utilizada para descrever um conjunto de vegetais
adaptados ao ambiente aquatico, com espécies herbaceas que se desenvolvem em &gua, em
solo cobertos por 4gua ou saturados por esta. Sdo também denominadas por termos como
hidrofitas, heliofitas, euhidrofitas, limnoéfitos, plantas aquéaticas, macrofitos e traquedfitos
aquaticos. Contudo, a designacdo macrofita aquatica é consagrada e adotada pelo
“International Program of Biology” sendo a denominagdo mais adequada para caracterizar
vegetais que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos, desta forma

incluem vegetais desde macroalgas até plantas vasculares (ESTEVES, 1998).
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Devido a heterogeneidade filogenética e taxonémica das macrofitas aquéticas, estes vegetais
sdo preferencialmente classificados quanto ao seu biotopo, denominados genericamente de
grupos ecologicos, considerando em relacdo a superficie da agua, suas formas de vida, ou
forma bioldgica e seus hébitos (morfologia e modo de crescer). Os grupos ecoldgicos

comumente aceitos no Brasil sdo:

emersas (plantas enraizadas no sedimento e com folhas acima da lamina d’agua);

flutuantes (plantas que se desenvolvem flutuando livremente no espelho d’agua);

submersas enraizadas (plantas enraizadas no sedimento, que crescem submersas);

- submersas livres (plantas que apresentam raizes pouco desenvolvidas e que flutuam
submersas em agua de pouca turbuléncia);

- folhas flutuantes (plantas enraizadas no sedimento e que se desenvolvem com folhas

flutuantes na ldmina da agua).

Ha espécies que podem apresentar mais de uma forma bioldgica, dependendo da condi¢do do
habitat (nivel de agua), passando de submersa a emergente, terrestre. Ou ainda algumas que
apresentam formas bioldgicas distintas em relacédo a idade, adotando forma de vidas diferentes
na fase jovem e na fase adulta (SILVA; ZICKEL, 2010).

Estudos quantitativos e qualitativos em reservatorios de multiplos usos apontam a
problematica causada pela superpopulacdo de macrofitas aquaticas como um transtorno na
geracdo de energia ao paralisar as turbinas dos geradores, com a atividade de geracdo de
energia a mais afetada (MOURA JUNIOR et al., 2010).

No Brasil, o estudo de macrdéfitas aquaticas para determinar espécies bioindicadoras ou
problemas com uma populacdo sdo os mais comuns. A regido do rio S&o Francisco é uma das
area do pais com o maior numero de estudos sobre macrofitas, principalmente, para usina
hidrelétrica de Paulo Afonso, onde a planta de Egeria densa vem causando indmeros
problemas devido ao acimulo de biomassa e a consequente ocorréncia de retencles e
obstrugdes (SILVA e ZICKEL, 2010). Pesquisas realizadas no reservatorio de Itaparica,
situado na regido do Submedio do rio Sdo Francisco, também vem registrando a ocorréncia
dessa espécie no reservatorio de Itaparica (Foto 2.1), o que pode trazer problemas para
operacdo da usina hidrelétrica Luiz Gonzaga, principalmente nas condi¢fes de baixo nivel de

agua do reservatorio.
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Foto 2.1 — Aspecto da espécie de macréfita Egeria densa e o registro da ocorréncia no
reservatorio de Itaparica

' 3 ,

Nailza Arruda, 2012

-

Nailza Arruda, 2012 Nailza Arruda, 2012

O crescimento dessas populacdes tem influéncia direta na qualidade de vida humana, uma vez
gue, podem causar prejuizos também para outros setores do desenvolvimento, como: na

irrigacdo, abastecimento de cidades e industrias, navegacao e recreacao.

2.3.2 Floracé&o de cianobactérias

As cianobactérias sdo em geral micro-organismos aerébios fotoautotréficos. A fotossintese é
o principal modo de obtencdo de energia para 0 seu metabolismo, entretanto, na organizacao
celular sdo procariontes e, portanto, muito semelhantes bioquimica e estruturalmente as
bactérias (GONCALVES, 2011). Constituem um grupo de organismos encontrados nos mais
variados tipos de ambientes, tais como, marinhos, estuarinos, neve, solo, aéreos, rios, lagos,
reservatorios e em aguas que estdo em bromélias. No entanto, tais organismos se desenvolvem
principalmente em &guas continentais e marinhas podendo causar sérios problemas a satde
humana e animal (MOURA et al. 2010).

Nos ultimos anos tem ocorrido uma grande incidéncia de floracdes de algas em todo o mundo
0 que frequentemente vem sendo associada as condicBes tréficas da agua, sendo a
eutrofizacdo cultural, apontada como a principal causa deste fendmeno (MOURA et al. 2010).
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No entanto, as espécies que fixam nitrogénio atmosférico, como Anabaena spp e
Aphanizomenon spp, podem dominar dguas pouco ricas em nutrientes (TUNDISI, 2008).

A crescente preocupacdo com a presenca de floracGes de cianobactérias deve-se ao fato de
que as mesmas sdo capazes de produzirem e liberarem para 0 meio liquido toxinas,
denominadas também de cianotoxinas, que podem afetar a vida de humanos e de outros
vertebrados. Essas toxinas somente sdo liberadas para o meio externo por meio do
rompimento da parede celular de cianobactérias. Tal rompimento ocorre quando ha morte

celular natural ou pela acéo de algicidas como o sulfato de cobre.

A intoxicacdo ocorre pela ingestdo de agua, pelo contato, ou ainda, pelo consumo de pescado
contaminado com cianotoxinas (SANT’ANNA et al., 2006). Os ambientes de dgua doce sdo
0s mais favoraveis ao seu desenvolvimento com pH entre 6 e 9, temperatura entre 15 e 30 °C
e alta concentracdo de nutrientes. Quando ocorre eutrofizacdo em um corpo hidrico, observa-
se que a diversidade do fitoplancton diminui, todavia ocorre um aumento significativo da

biomassa presente. Estes fendmenos sdo conhecidos como floragbes (GONCALVES, 2011).

Um caso conhecido com a “Tragédia de Caruaru”, onde quarenta pessoas morreram apds
tratamento de hemodialise em uma clinica que utilizou agua contaminada por cianotoxinas na
cidade de Caruaru, em Pernambuco, no ano de 1996 (QUEVEDO; PAGANINI, 2011).

Esse grupo de organismos especialmente problematico, que pode ser responsavel também
pela ma aparéncia nos corpos d’agua, pode causar grande deplecdo de oxigénio e mortalidade
de peixes e levar a morte o gado e outros animais devido a ingestdo dessas toxinas. Diversos
distarbios gastrointestinais humanos podem ser atribuidos ao consumo de agua na qual
ocorreu florescimento de cianobactérias. Algumas pessoas, em contato com essa agua ou com
aerossois emitidos durante os florescimentos de cianobactérias, tém reagdes alérgicas. As
cianobactérias e algumas espécies de clorofitas, ou algas verdes, podem alterar o sabor e o
odor da agua e dos peixes, e também entopem filtros das unidades industriais ou de
tratamento de aguas. A biomassa oriunda das floracbes aumenta o teor de carbono organico
dissolvido na &gua e quando essa agua passa por tratamento de desinfecdo por meio de
cloracdo, podem ser formadas as trialometanos, que s&o compostos com propriedades

potencialmente carcinogénicas e mutagénicas (UNEP-IETC, 2001).
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O fendmeno da floracdo de cianobactérias pode ser favorecido em funcdo da temperatura das
aguas nas regides tropicais do planeta. Baptista et al., (2013), comparou dados de lagos
brasileiros dominados por cianobactérias, com amostras de agua de quatro lagos da Alemanha
a fim de investigar o papel do clima tropical sobre a sucessdo do fitoplancton e sua
diversidade. Cianobactérias toxicas foram mais comuns em temperatura acima de 20°C.
Observou-se também uma correlacdo positiva entre a riqueza e biovolume em lagos em
funcdo da temperatura. Ao contrario das regides tropicais, a diversidade foi muito maior nos
lagos alemdes, com uma média anual de biovolume 10 a 18 mm3.L™. Ja a diversidade
encontrada nos lagos brasileiros foi menor, mas com ocorréncia de alto biovolume de até 70
mm3.L™.  As variacdes nas condicdes climéticas do pais europeu foram apontadas pelos

autores como explicacdo plausivel para as mudancas em grupos de plancton e sua diversidade.

No Estado de Pernambuco, os trabalhos que tratam sobre as cianobactérias, reportam a
ocorréncia de floragbes, sendo estas compostas principalmente por espécies potencialmente
toxicas, a exemplo das espécies encontradas por Moura et al., (2010) no reservatorio de
Carpina na zona da mata do Estado e classificado como eutréfico, onde foram identificadas

dezoito espécies, das quais cinco sdo comprovadamente toxicas.

O monitoramento realizado em 2008 pelo Laboratério de Cianobactérias do Laboratorio
Central de Saude Publica de Pernambuco (LACEN/PE) nos reservatérios do Estado, indicou a
floracdo excessiva de cianobactérias, colocando em risco o abastecimento publico, sendo
constante a ocorréncia de altas concentracdes desses organismos nos reservatorios da regiao
semiarida do Estado, o que induz a condicdo do risco da populacdo ser acometida por doencas

hepéticas, do sistema nervoso central e outras descritas na literatura (SAUDE, 2011)

A soma das pesquisas realizadas sobre a evolucdo, historia, ecofisiologia e dindmica de
cianobactérias, sugere seu crescimento sob as condi¢des previstas para mudancas climaticas
globais. Muito embora que os detalhes sobre como e quais géneros responderdo a mudanca
climatica sejam menos claros, a causa incidira sobre os efeitos especificos de mudancas de
temperatura e concomitantes de estratificacdo dos corpos hidricos, bem como, do efeito do
CO; e do pH da agua (O’NEIL et al, 2012).

O Guia da Organizacdo Mundial da Saude sobre as consequéncias para a saude publica da
floracdo de cianobactérias toxicas, indica, que uma relacdo 6tima N:P (nitrogénio:fosforo)

para a floracdo de algas eucarioticas se encontra na faixa de 16-23, enquanto que a relacdo
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6tima para a floracdo de cianobactérias se encontra na faixa de 10-16, ou seja, se houver um
controle do aporte de fosforo, é possivel favorecer a floragdo de algas eucaridticas em

detrimento da floracéo de cianobactérias (WHO, 1999).

2.3.3 Invasdo e floracao de algas

Ocorréncia de floracbes de algas preferencialmente marinhas tem sido observada em
reservatorios em todos os continentes. Registros indicam o estabelecimento de dinoflagelados
como Ceratium spp em ambientes de dgua doce. Este género é comum em zonas temperadas
(HEANEY; 1988). No entanto, novos trabalhos apontam floragbes em ambientes tropicais e
subtropicais, como na Austrélia, Argentina, na Africa do Sul e na Colémbia (GIL et al., 2012;
SILVA et al., 2012).

O primeiro registro do género para o Brasil foi realizado em 2006 no rio Paranapanema, na
divisa entre os Estados do Parana e Sdo Paulo e desde entdo, tem-se observado sua expansdo
pelos diferentes estados do Brasil, inclusive em episodios de floragdes (CASSOL, 2014).
Episédios de floragdes ja foram relatados no reservatorio de Billings, em Sdo Paulo
(MATSUMURA-TUNDISI, 2010) e em Furnas, Minas Gerais (SILVA et al., 2012).

As floragdes em aguas mesotréficas indicam o sucesso competitivo de Ceratium spp, pois
estes podem proliferar em baixos niveis de fosforo devido a sua capacidade de migrar em
busca de camadas mais enriquecidas. Conseguem ainda otimizar o aproveitamento da luz e
reduzir sua palatabilidade pela presenca de espinhos promovendo maior resisténcia a
herbivoria (CASSOL, 2014).

Embora as floracdes de Ceratium spp ndo apresentem toxicidade, o florescimento destas
espécies pode ser problematico para o tratamento de agua devido ao consumo de oxigénio
dissolvido apds a decomposicao, comprometendo a qualidade da 4gua e aumentando os custos
do tratamento (MATSUMURA;TUNDISI, 2010).

Em abril de 2015, foi registrada a ocorréncia de uma grande mancha com cerca de 30
quilémetros de extensdo, no Lago de Xingo, entre os estados de Alagoas e Sergipe. As
primeiras analises identificaram a predominancia de microalgas fitoplanctdnicas
dinoflageladas Ceratium, que séo geralmente encontradas em cistos de sedimentos de fundos

de barragens. Segundo informagdes do Instituto do Meio Ambiente de Alagoas (IMA, 2015),
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0 esvaziamento de um reservatorio de Usina de Paulo Afonso, pode ter causado o problema
pela liberagdo de grande quantidade de sedimentos que estavam parados.

O fato prejudicou o abastecimento de agua para a populacdo, uma vez que essa espécie de
microalga possui coloracdo marrom escura, gosto amargo e cheiro de peixe ou séptico. Os
danos ambientais ainda estdo sendo estudados. A adocdo de medidas de controle e remediagéo
foram limitadas por diversos fatores, dentre eles: a complexidade e extensdo da mancha, a

altura da coluna d’agua e a localizacdo de sua ocorréncia em um canion de dificil acesso.

A ocorréncia de floracdes de algas pode ser considerado um bom indicador de diferentes
sistemas de operacdo em reservatorios refletindo também as condicdes do estado tréfico
desses sistemas aquaticos (CASSOL, 2014).

2.4 CONTROLE E PREVENCAO DA EUTROFIZACAO

2.4.1 Re-oligotrofizacao dos sistemas aquaticos impactados

Informacdes sobre a qualidade da 4gua sdo fundamentais para o conhecimento da situacéo dos
corpos hidricos com relagdo aos impactos causados por aporte de nutrientes e para que se
planejem as acBes de controle (BRAGA et al.,2006). Além disso, é importante conhecer o
grau de vulnerabilidade ou fragilidade ambiental relacionado a susceptibilidade de um
reservatorio a sofrer danos quando submetido a acdo do aporte de nutrientes, pois quanto
maior a vulnerabilidade, menor a chance de recuperacdo (FIGUEIREDO et al., 2007).

O termo re-oligotrofizacdo, tem sido empregado para definir o processo que retine varias
acOes voltadas para diminuicdo de nutrientes em ecossistemas aquéticos, objetivando o
retorno ao estado original ou de menor trofia, como estratégia corretiva e integrada para

sustentabilidade de reservatdrios de multiplos usos (GUNKEL, 2012).

Segundo Gunkel (2012), as solucbes implementadas em um processo de re-oligotrofizacdo
envolvem a participacdo de maltiplos fatores, dentre os quais, destacam-se:
- estratégias de saneamento na bacia hidrogréfica, com tratamento de esgotos, reducao
da erosdo e tratamento da 4gua de drenagem;
- restauracdo (in situ), que contempla a restauracdo de faixas de vegetacdo nas margens

do reservatorio e a retirada e aproveitamento dos sedimentos organicos;
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- estabelecimento de condigdes operacionais nas atividades de geracdo de energia

(hidrelétricas) e na aquicultura.

Para Rocha et al. (2009), as solucdes possiveis para o controle da eutrofizacdo de lagos
podem ser divididas em duas categorias: i) medidas preventivas: que visam reduzir a carga
externa do nutriente; e ii) medidas corretivas: que atuam sobre os processos de circulagdo de

nutrientes no reservatorio e sobre o0 ecossistema. Dentre as medidas preventivas destacam-se:

retirada de nutrientes por meio de tratamento terciario do esgoto doméstico;

tratamento de efluentes industriais;

- reducdo do uso de fertilizantes agricolas e a aplicagdo de ferramenta de gestdo para as
préticas de fertilizagdo do solo;

- recomposicao de matas ciliares e

- controle de drenagem urbana.

Como agdes corretivas para controle da eutrofizacdo em reservatério, tem-se:

aeracdo da camada inferior dos lagos para manter o fosforo insollvel;

precipitacdo quimica do fésforo;

reducdo da biomassa vegetal por meio da colheita de macrofitas; e

remocao do sedimento do fundo.

As tecnologias envolvem a remocdo de nutrientes, especialmente fosforo tem suas aplicagdes
limitadas em funcdo das caracteristicas dos sistemas aquaticos e dos conceitos e legislacdes
existentes sobre o seu funcionamento. Tundisi (2008) apresenta algumas dessas alternativas

tecnoldgicas, conforme a seguir:

- remocdo e isolamento quimico do sedimento: onde pode ser utilizada aeracdo para
acelerar a precipitacdo de fosforo no fundo do reservatério, ou ainda realizar descarga de
fundo que pode reduzir o nivel de sedimentos, mas que normalmente ocasiona deplecao
de oxigénio jusante. Outra técnica relacionada € o isolamento quimico do sedimento com

camadas sucessivas de sulfato de aluminio;

- inativacdo do fosforo: envolve a precipitacdo e remocéao do fosforo da coluna de &gua e a
sua subsequente deposicdo e imobilizacdo no sedimento, para qual sdo utilizados
coagulantes quimicos, sendo os mais comuns o sulfato de aluminio, sulfato férrico e
cloreto férrico. Aplicacdo desses coagulantes quimicos requer técnicas especializadas e

conhecimentos das doses necessarias e produtos escolhidos.
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No que se refere as alternativas técnicas para mitigar os efeitos negativos da poluicéo difusa
causada por nutrientes provenientes de atividades, Stevens & Quinton (2009) estudaram os
resultados das tecnologias que vem sendo implementadas em muitos paises. Esses
pesquisadores concluiram que ndo existe uma unica opcao que reduza todos os poluentes e
identificaram que os melhores resultados tém sido obtidos por agdes que combinam duas ou
mais tecnologias de controle.

A combinacdo das técnicas de cultura de cobertura e barreiras vegetais tem se mostrados as
mais eficazes para muitos poluentes alvos, principalmente para o fésforo, ndo apenas para
reducdo da carga de entrada nos corpos hidricos, mas com objetivo manté-lo sua permanéncia
no solo em formas assimilaveis pelas plantas cultivadas (STEVENS; QUINTON, 2009).

Ainda segundo Stevens e Quinton (2009), os métodos de controle para minimizar os riscos de
eutrofizagdo devem ser selecionados com base nas caracteristicas de cada regido agricola,
considerando fatores como o tipo de solo, clima, localizacdo e caracteristicas do corpo
hidrico. O incentivo a instalacdo técnicas padronizada de mitigacdo sem considerar detalhes
das caracteristicas locais, embora possa reduzir o impacto do poluente alvo, pode resultar em

aumento desnecessario de outros poluentes.

Muito embora as tecnologias combinadas apresentem eficiéncia na reducdo do aporte de
nutrientes nos ecossistemas aquaticos, o gerenciamento integrado é ainda o mais indicado
para manutencdo do ambiente em condi¢Bes préximas ou quase proximas do 6timo,

permitindo uma exploracéo racional e o desenvolvimento auto-sustentado (TUNDISI, 2008).

Para Rocha et al. (2009), as estratégias de reducdo da poluicdo devem ter como metas a
diminuigdo do deflavio superficial proveniente de atividades de natureza urbana e rural,
através de praticas de manejo que garantam a qualidade do solo e da 4gua e a protecdo das
zonas ripérias, uma vez que estas tem importante papel na diminuicdo do escoamento
superficial. Neste contexto, integram-se as Boas Praticas Agricolas (BPA) e o manejo
integrado de nutrientes. Para a atividade de piscicultura em tanques-rede, que representa uma
importante fonte difusa do aporte de fosforo para dentro de reservatorios, destaca-se como
medida de controle, a implementacdo das Boas Praticas de Manejo (BPM) aplicadas a

producéo peixes em tanques-rede.
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2.4.2 Boas préaticas agricolas

Boas Préticas Agricolas (BPA) sdo recomendadas para agregar principios de sustentabilidade
na producdo de lavouras, principalmente, na agricultura familiar, visando a protecédo da salude
dos agricultores e sua familia, melhorando a qualidade dos produtos e reduzindo impactos
ambientais. Algumas das praticas recomendadas em BPA sdo: uso de rotacdo de cultura, uso
racional da agua, cuidados especificos no manuseio, estocagem e aplicacdo de agroquimicos,
orientacdo para combate de pragas (EMBRAPA, 2004).

Além das BPA, muitos paises com producdo agricola intensiva veem adotando o conceito de
nutricdo das culturas ou manejo integrado de nutrientes, baseadas em exigéncias estabelecidas

por instituicdes financeiras e investidores de grandes projetos agricolas.

A Corporagdo Financeira Internacional (IFC), ligada ao Banco Mundial, é uma instituicdo
financeira que tem como missdo a promocdo do investimento sustentavel dos paises em
desenvolvimento, ajudando a reduzir a pobreza e a melhorar a vida das pessoas. E uma
entidade investidora e consultora global empenhada em promover projetos sustentaveis em
paises membros. Como premissa basica, esses projetos devem ser financeira e

economicamente saudaveis, além de ambiental e socialmente sustentaveis (IFC, 2013).

A implementacdo estratégica do manejo integrado de nutrientes, € fortemente recomendado
para projetos agricolas financiados pelo Banco Mundial, com o intuito de melhorar a
produtividade agricola e manter a fertilidade do solo, ao mesmo tempo, reduzindo os riscos de
problemas ambientais a partir da prevencédo, reducdo e controle da contaminacdo das aguas

subterraneas e superficiais por runoff e drenagem (IFC, 2007).

O conceito de manejo integrado de nutrientes, ou sistema integrado de nutricao de plantas,
tem o objetivo aumentar a eficiéncia do uso de todas as fontes de nutrientes, seja do solo,
fertilizantes minerais, adubos organicos, residuos reciclaveis ou biofertilizantes. Compreende
desde os conhecimentos dos agricultores sobre as técnicas aplicadas para fertilizacdo do solo,
até a construcdo de recomendagdes praticas e 0 desenvolvimento de novas técnicas e
aperfeicoamento das j& existentes com base nos resultados do campo. Aplicada como
ferramenta de controle e gestéo para uso de fertilizantes, essa estratégia define ac6es voltadas

para os seguintes aspectos:
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avaliacdo da necessidade de aplicacdo de nutrientes, que destaca a sistemética de
andlise do solo, aplicagdo de acordo com as necessidades especificas da planta, uso de
rotacdo de cultura e treinamentos para 0s agricultores sobre os principios e praticas de
adubacéo;

uso de técnicas de fertilizacdo mais adequadas e sustentaveis, que inclui a
incorporacdo de matéria organica a partir da valorizagdo de residuos como
fertilizantes, reducdo de perdas, contaminagdo ou risco de super dosagem de
fertilizantes, implementacdo de controle dos produtos com data de compra, data de
uso, volume utilizado por hectares, entre outros;

utilizacdo de técnicas adequadas para manuseio e estocagem dos produtos com
objetivo de prevenir e reducdo riscos de contaminagdo do solo e recursos hidricos
causados por vazamento acidentais ou durante as operacdes de transferéncia,

preparacdo e estocagem de produtos perigosos.

Segundo Roy (2006), os fertilizantes séo e continuardo a ser um componente importante para

produzir altos rendimentos e boa qualidade nas plantacbes. A implementacdo do manejo

adequado ¢é fundamental para que a agricultura desenvolva em base sustentavel. Algumas

acOes para 0 manejo integrado de nutrientes da quais séo:

Analise do solo como forma de pesquisa para aumentar a rentabilidade, maximizando
recomendacdes de adubacdo, principalmente para as culturas frutiferas. Esta analise
pode ser definida como uma analise quimica do solo aceitavelmente rapida e precisa
para avaliar o estado nutricional disponivel para fazer recomendacGes de adubacdo
como uma ferramenta de diagndstico, sendo Gtil quando a interpretacdo dos resultados
do teste é baseado em correlacdo com a resposta da cultura e consideragdes
econémicas para chegar a recomendagdes de adubacdo praticamente utilizaveis para

uma dada situacéo de solo-cultura.

Conhecimentos sobre a dindmica solo-nutriente-planta e das propriedades e fungdes
dos nutrientes, bem como a mobilidade dos seus componentes no solo e nas plantas e

sintomas de deficiéncia e toxicidade para o metabolismo da planta.

Informacgdes sobre a propriedades fisico-quimicas e a estrutura do solo, o arranjo

tridimensional das diferentes particulas, tamanhos e formas de agregados que
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determinam a permeabilidade & &gua e o grau de resisténcia a fatores de deterioracao
causados por agentes molhantes e de presséo.

Conhecimento de definicdo, classificacdo e aspectos gerais dos fertilizantes, que
podem ser definidos como, produtos refinados ou fabricados extraido contendo um ou
mais nutrientes essenciais de plantas em formas disponiveis ou potencialmente
disponiveis e em quantidades comercialmente valiosas sem levar qualquer substancia
nociva acima dos limites permitidos. Cada produto comercializado no mercado de
agroquimicos, tem formulacio que refere-se a garantia legal do teor de nutrientes. E
expresso em percentagem, em peso. Por exemplo, um fertilizante 12-32-16 NPK
indica a presenca de 12% de nitrogénio (N), 32% de fosfato (P,Os) e 16% de potassio

(K20). Em um saco de fertilizante, o teor de NPK é sempre escrito na sequéncia.

reciclagem de residuos de produtos de origem vegetal e animal, humana e industrial
como fontes de nutrientes para as plantas e recuperacdo de nutrientes a partir da

rotacdo de culturas e plantacao de leguminosas.

emprego de bioinoculantes ou conhecidos também como biofertilizantes, que é um
termo amplo utilizado para produtos que contenham vida ou dormentes de
microrganismos, como bactérias, fungos e algas isoladamente ou em combinacdo, que
promovem a fixacdo de N atmosférico ou solubilizacdo ou ainda mobilizacdo dos

nutrientes do solo, além de secretar substancias promotoras do crescimento.

medidas preventivas para evitar a dosagem excessiva de fertilizantes, que constitui um
desperdicio e também pode ter impactos negativos sobre o meio ambiente e para
produtividades da cultura. Por exemplo, altas doses de potassio reduzir a absor¢édo de

magnésio, mesmo quando ha uma oferta de magnésio satisfatoria.

racionalizacdo no uso da 4gua, uma vez que o teor de agua disponivel no solo tem uma
influéncia sobre varios aspectos do fornecimento de nutrientes. A eficiéncia na
utilizacdo da agua como no caso de qualquer insumo de producdo deve ser
acompanhada e expressa em quilogramas de colheita por milimetro de agua utilizada.
A quantidade de agua aplicada, principalmente nas culturas irrigadas influencia na
disponibilidade dos nutrientes, na atividade biolégica do solo e na perda de nutrientes

devido a lixiviacao.
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- planejamento das culturas por regido de exploragdo também é uma forma de
racionalizar o consumo de &gua a partir do controle por evaporacdo nas areas
plantadas. Algumas culturas requerem 300-800 litros de agua para produzir 1 kg de
matéria seca. A quantidade de agua consumida € ao mesmo tempo especifica da planta
e clima dependente, mas a selecdo das culturas atrelada a técnicas adequadas de
aplicacdo de nutrientes podem otimizar o aproveitamento da agua e aumentar a
resisténcia aos periodos secos. Por exemplo, o fosfato promove o crescimento da raiz
cedo, 0 que permite um melhor acesso a 4gua das camadas mais profundas do solo e
também encurta o periodo de crescimento. Isto leva a maturacao precoce, o que reduz
a demanda de dgua. Em certa medida, uma escassez de agua podem ser compensadas
por optimizagao nutri¢do das plantas.

- incentivo as formas de agricultura biolégica ou agricultura orgénica, que se referem a
sistemas especiais de cultivo que excluem a aplicacdo de fertilizantes minerais
fabricados ou pesticidas, mas o0 uso de minerais naturais, como estercos, compostagem
e leguminosas como fontes de nutrientes. Tais sistemas tém importancia consideravel
na ciclagem de nutrientes. Alega-se que este sistema de producdo promove uma
melhor qualidade dos alimentos produzidos com maior protecdo ambiental e
prevencao contra a poluicdo indesejada causada por produtos quimicos agricolas. O
sistema é vidvel por causa dos precos mais altos realizados, que compensam 0s

rendimentos mais baixos geralmente obtidos.

2.4.3 Boas praticas de manejo na piscicultura em tanques-rede

A preocupagdo com a qualidade ambiental € um dos componentes fundamentais da
competitividade no mercado internacional de commodities aquicolas e esse setor produtivo
tem sido induzido a mover-se em direcdo a busca de sistemas de gestdo ambiental e a adotar
Boas Praticas de Manejo (BPM) com vistas a praticar uma aquicultura sustentavel e

competitiva que ndo prejudique o meio ambiente (EMBRAPA, 2003).

O conceito de “Aquicultura Sustentavel” ¢ definido como a produgao lucrativa de organismos
aquaticos, com integracdo harmonica e duradora com os ecossistemas e as comunidades locais
(VALENTI, 2002) e esta sendo introduzido para designar a forma desejavel de se produzir

pescado no meio aquatico, com racionalidade ambiental, econdmica e social.
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Segundo Valenti (2000), dois documentos norteadores dos rumos que a aquicultura deve
trilhar no século XXI foram emitidos ou coordenados pela Organizacdo para a Alimentacéo e
a Agricultura (FAO), séo eles: o "Code of Conduct for Responsible Fisheries™, e "Aquaculture
Development Beyond 2000: The Bangkok Declaration and Strategy”, onde as principais
diretrizes para aquicultura sdo:
- deve produzir alimentos de qualidade para as populagbes humanas e gerar
desenvolvimento econdmico;
- deve preservar a diversidade genética;
- devem ser desenvolvidas de modo a preservar as comunidades aquaticas e a integridade
dos ecossistemas adjacentes as unidades de producdo;
- deve ser desenvolvida de modo a gerar renda para as comunidades locais;
- ndo deve causar prejuizo do meio de vida tradicional das comunidades locais;

- deve servir para atender ao homem e ndo ao poder econémico.

Neste contexto, a implementacdo de BPM fortalece o planejamento da atividade e influencia
na decisdo quanto a avaliacdo ambiental e os requisitos de monitoramento, 0 zoneamento
ambiental adequado a legislacdo, o uso de espécies adequadas e a selecdo do local, a
capacidade local, a densidade de estocagem e regimes de alimentacdo e o plano de producéo.
Com o proposito de fomentar a adogdo de BPM na atividade no Brasil, A EMBRAPA vem
desenvolvendo diversas agoes, dentre elas um sistema informatizado, denominado Aquisys,
que visa contribuir para a gestdo ambiental da aquicultura, a partir de orientacao e sistematica
de controle disponivel compilados em um programa de computador disponivel na internet
para produtores de tilapia (EMBRAPA, 2012).

A producdo de peixes em tanques-rede, principalmente dentro de reservatorios de maltiplos
usos, deve ser manejada com métodos baseados em BPM e dentro dos preceitos da
Aquicultura Sustentavel (VALENTI, 2002), com o objetivo reduzir o impacto ambiental
desses sistemas de producdo, mesmo porque as mudancas ecoldgicas se tornam um fator de

risco para a propria producdo aquicola em funcdo da degradacao da qualidade da agua.

Para a qualidade da agua necessaria para producéo de peixe em tanques-rede, existem valores
de referéncia bem documentados para parametros fisico-quimicos (CODEVASF, 2013;
EMBRAPA, 2003). O Quadro 2.3 apresenta os pardmetros de qualidade comumente

empregados, bem como a frequéncia recomendada para monitoramento.
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Quadro 2.3 — Parametros fisico-quimicos de qualidade da agua e valores indicados para
producdo de peixes em tanques-rede

Parametro Frequéncia Valores indicados
Temperatura Diaria 26-28°C
oD Diaria 5-6 mg.L"!
DBO Semanal <30mg.L*?
Ph Diéria 6-9
Alcalinidade total Semanal > 20 mg.L™* (CaCO;)
Dureza total Semanal > 10 mg (CaCOs)
Transparéncia Diaria 30-50 cm
Solidos Totais Suspensos Semanal <30mg.L*
Turbidez Semanal 25-30 NTU
Condutividade Mensal < 1.000 pS/cm
Fésforo total Mensal <0,5mg.L*
Fosforo soltvel Mensal <0,05mg.L*
Nitrogénio total Semanal 56 mg.L*
Nitrogénio amoniacal total Semanal 2-3mg.L*!
Amdnia Semanal <0,5mg.L*
Nitrito Semanal <0,5mg.L*?

Fonte: EMBRAPA (2003)

Além dos fatores fisico-quimicos de estresse, 0 monitoramento ambiental dessa atividade
deve considerar analises de compostos tdxicos. Entre estes destacam-se contaminantes
guimicos como metais pesados e organismos patdgenos, comumente relacionados ao numero
de coliformes termotolerantes presentes na agua (AUSTRALIA; NEW ZEALAND, 2000).

2.4.4 Experiéncia australiana no enfrentamento a condicéo de seca extrema

Os australianos vivenciaram condi¢es criticas de recursos hidricos do pais durante a Seca do
Milénio, que comegou no inicio dos anos 90s e durou uma década. Cidades inteiras entraram

em colapso, principalmente nas regides fortemente dependente da agricultura irrigada.

A “Grande Seca” na Australia motivou o engajamento de todos os atores envolvidos e
desencadeou a implementacdo de acOes efetivas de enfrentamento, consolidadas em robustos
planos de gestdo integrada de bacias hidrogréficas e na determinacdo de uma estratégia
nacional de gestdo da qualidade da agua construida em conjunto com o governo da Nova
Zelandia (AUSTRALIA; NEW ZEALAND, 2000). Esforcos e sacrificios foram
compartilhados e os resultados foram bem sucedidos. Em 2012, com o andncio oficial do final

da Grande Seca, 0 governo da Austrélia estava munido com um plano de gestdo da 4gua para
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ter certeza de que o recurso estard disponivel em tempos de seca, mesmo que ndo haja como

prever quando vird a proxima, devido as mudancas climaticas.

Dentre as acbes do plano de gestdo hidrica dos australianos, foram estabelecidos padrdes
regionais de qualidade da &gua dentro do pais, limitando condigdes de pH, turbidez e
salinidade, além das concentracGes de pardmetros indicadores do nivel tréfico nos corpos
hidricos e consequentemente, do risco de eutrofizacdo desses sistemas aquéaticos

(AUSTRALIA; NEW ZEALAND, 2000).

A Tabela 2.5 apresenta limites regionais de salinidade e indicadores de eutrofizacdo nas
regides australianas e mostra também a referéncia brasileira de alguns desses parametros,
determinados pela Resolucdo Conama 357 de 2005, para corpos hidricos classificados como

de agua doce, classe 2.

Os parametros de controle estabelecidos para controle da eutrofizacdo nos corpos hidricos da
Australia considera a condicdo climatica da regido, a exemplo do Sul-Central, que apresenta o
menor indice pluviométrico, os limites de concentracdo para o lancamento de nutrientes
(fésforo e nitrogénio) sdo maiores como comparados com outras regides do pais. Enquanto
gue no Brasil, a determinacdo legal € padronizada para todas as regides, com registro de

exigéncias adicionais para remocao de nutrientes em alguns estados da Federacao.

Tabela 2.5 — Padrdes regionais estabelecidos como parametros fisico-quimicos indicadores de
estado tréfico dos corpos hidricos na Australia e no Brasil

Fosforo | Fdsforo | Nitrogénio | Oxigénio | Faixade | Faixade
Pais Regido Chorofila-a total reativo total dissolvido pH turbidez
(gl | (ugl™) | (ugl™h | (ugL™) (NTU)
Austrdlia | Sudeste 5 10 5 350 90-110% 6,5-8,0 1-20
Norte e 3 10 5 350 90-120% | 6,0-8,0 2-200
Nordeste
Sudoeste 35 10 5 350 90% 6,5-8,0 10-100
Sul- - 25 10 1000 90% 6,5-9,0 1-100
Central
Brasil | Agua doce 30 30 - - Minimode | 6,0-9,0 | Até 100
(classe 2) 5mg.L*

Fonte: Adaptado de AUSTRALIA e NEW ZEALAND, 2000.

A experiéncia australiana para acelerar as melhorias na utilizacdo da agua para agricultura
irrigada, em tempos de enfrentamento da Grande Seca do Milénio, representava um dificil
dilema: reduzir o consumo de &gua e manter bons niveis de producdo. A solugdo adotada foi
ndo forcar as reducbes por meios puramente regulatorios, mas oferecer uma compensacao

adequada ao titular do direito afetado. Entdo, em 2002, o governo da Australia lancou uma
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iniciativa ambiciosa, que comprometeu US$ 700 milhdes ao longo de 5 anos: comprar a 4gua
de volta a partir de “vendedores” dispostos e com direitos de outorga de dgua concedidos.

A agua comprada de volta era utilizadas para fins ambientais. A reversdo no uso foi baseada
na necessidade de proteger pelo menos 60%, e de preferéncia de 80%, do fluxo natural em
todos os rios e corregos na bacia hidrogréafica para restaurar a satde ecoldgica. Essa solugéo
mobilizou os agricultores a investirem em eficiéncia dos sistemas de irrigacao e a produzirem
culturas que consomem menos agua. O financiamento australiano na recompra de agua so foi
possivel gracas a um passo anterior e critico adotado em 1997: a imposicdo de limites para o
volume total consumido por cada produtor. Na ocasido, a medida enfrentou muitas
resisténcias, mas foi justificada para evitar o esgotamento dos fluxos dos rios e minimizar a
degradacéo ecoldgica (RICHTER, 2014).

2.5 ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

Os problemas relacionados ao uso e manejo das &guas ganham visibilidade nos discursos e
nos meios de comunicacdo e sdo fortalecidos a cada catastrofe que causa poluicdo de
mananciais, danos as pessoas e grandes prejuizos para setores econdmicos. No Brasil, 0
aparato institucional que trata da gestdo de agua vem se modificando com a criacdo e
reformulacéo de instituicGes que tratam de aspectos técnicos, politicos e legais relacionados
aos recursos hidricos nas diferentes esferas da federacdo (CAMPQOS; STUDART, 2003).

2.5.1 Aspectos legais relacionados aos recursos hidricos e ao controle do fosforo

O Brasil possui um extenso arcabouco legal relacionado direta ou indiretamente a gestdo de
reservatorios. Os mais importantes serdo relatados a seguir, tanto na esfera federal, como no
ambito do Estado de Pernambuco, além de destacar os aspectos relacionados ao elemento

fosforo, sempre que aplicavel. Dentre os diplomas legais federais, destacam-se:

- Cbdigo Florestal: foi um dos primeiros instrumentos legais de defesa do meio
ambiente, publicado em 1965 com a Lei Federal 4.771. Criou a classificagdo de Areas
de Preservacdo Permanente (APP), consideradas de extrema importancia para a
protecdo de corpos d"agua. O novo cédigo florestal brasileiro, instituido pela Lei n°
12.651, em maio de 2012 e alterado pela Lei n® 12.727 em outubro do mesmo, definiu
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as faixas de entorno de reservatorios naturais e artificiais como APP. Para os
reservatorios artificiais decorrentes de barramento ou represamento de cursos d’agua
naturais, a delimitacdo da faixa de APP ¢ definida na licenca ambiental do
empreendimento. Em reservatérios artificiais de agua que ndo decorram de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, ndo ¢é exigida APP, no entanto,
para os reservatorios artificiais situados em &reas rurais com até vinte hectares de

superficie, a area de preservacao permanente tera, no minimo, quinze metros.

Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA): foi instituida em 1981 por meio da Lei
Federal 6.938, tendo por finalidade a preservacdo, melhoria e recuperacdo da
qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condicdes ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecéo
da dignidade da vida humana. Dentre os principais objetivos da PNMA destacam-se:
1) compatibilizagdo do desenvolvimento econémico-social com a preservacdo da
qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico; ii) definicdo de areas
prioritarias de acdo governamental relativa a qualidade e ao equilibrio ecoldgico; iii)
estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade ambiental e de normas relativas ao
uso e manejo de recursos ambientais; iv) difusdo de tecnologias de manejo do meio
ambiente, a divulgacdo de dados e informacGes ambientais e a formacdo de uma
consciéncia publica sobre a necessidade de preservacdo da qualidade ambiental e do
equilibrio ecolégico; e v) imposicdo, ao poluidor e ao predador, da obrigacdo de
recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usuério, da contribuicdo pela

utilizacdo de recursos ambientais com fins econdmicos.

Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH): foi instituida em 1997, pela Lei
Federal n° 9.433, que estabeleceu diretrizes gerais para gestdo sistematica dos recursos
hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade, adequacdo da
gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bioticas, demograficas,
econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais, integracdo da gestdo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental, articulacdo do planejamento de recursos
hidricos com o dos setores usuarios e com 0s planejamentos regional, estadual e
nacional, articulacdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo, integracdo
da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras. A

PNRH determinou a implementacdo de instrumentos de gestdo fundamentais, tais
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como: O Plano de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de &gua, a outorga
dos direitos de uso da agua, a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, a compensacao

a municipios e o sistema de informacéo sobre recursos hidricos.

Politica Nacional de Desenvolvimento Regional (PNDR): Elaborada em 2005 e
instituida em 2007 pelo Decreto Federal 6.047, tem o objetivo de reduzir as
desigualdades de nivel de vida entre as regides brasileiras e a promover a equidade no
acesso a oportunidades de desenvolvimento, além de orientar programas e acgoes
federais no Territdrio Nacional. Define espacos sub-regionais prioritarios para a acéo,
que foram criados com base no cruzamento de duas variaveis: rendimento domiciliar
médio e crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) per capita e estabelece a
elaboracdo de Planos Estratégicos de Desenvolvimento em escala macrorregional,
com prioridade para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, cuja elaboracdo e
implementacdo  serdo  coordenadas pelas instituicbes responsdveis  pelo
desenvolvimento das respectivas areas de abrangéncia, sob orientacdo do Ministério

da Integracdo Nacional. O Semiarido recebe tratamento prioritario para a PNDR.

Politica Nacional de Irrigacdo: instituida em 2013 pela Lei Federal 12.787, considera
como projeto de irrigacdo o sistema planejado para o suprimento ou a drenagem de
agua em empreendimento de agricultura irrigada, de modo programado, em
quantidade e qualidade, podendo ser composto por estruturas e equipamentos de uso
individual ou coletivo de captacdo, aducdo, armazenamento, distribuicdo e aplicacdo
de &gua. Os objetivos principais desta politica sdo: i) o incentivo a ampliagdo da area
irrigada e 0 aumento da produtividade em bases ambientalmente sustentaveis; ii) a
reducdo dos riscos climéticos inerentes a atividade agropecudria, principalmente nas
regides sujeitas a baixa ou irregular distribuicdo de chuvas; iii) o desenvolvimento
local e regional, com prioridade para as regifes com baixos indicadores sociais e
econdmicos; e iv) a contribuicdo para o abastecimento do mercado interno de
alimentos, de fibras e de energia renovavel, bem como para a geragdo de excedentes
agricolas para exportagdo. Os principios que norteiam a Politica de irrigacdo nacional
sdo: uso e manejo sustentavel dos solos e dos recursos hidricos destinados a irrigacéo,
integracdo com as politicas setoriais de recursos hidricos, de meio ambiente, de
energia, de saneamento ambiental, de crédito e seguro rural e seus respectivos planos,

com prioridade para projetos cujas obras possibilitem o uso multiplo dos recursos
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hidricos e a articulacdo entre as a¢fes em irrigacdo das diferentes instancias e esferas
de governo e entre estas e as acGes do setor privado, além da gestdo democratica e
participativa dos Projetos Publicos de Irrigacdo com infraestrutura de irrigacdo de uso

comum e a prevencdo de endemias rurais de veiculacao hidrica.

Politica Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares Rurais
(PNAF): Instituida em 2006 pela Lei Federal 11.326, considera-se agricultor familiar e
empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural e atende
simultaneamente, aos requisitos: i) ndo detenha, a qualquer titulo, &rea maior do que 4
(quatro) modulos fiscais; ii) utiliza predominantemente mao-de-obra da propria
familia nas atividades econémicas do seu estabelecimento ou empreendimento; iii)
tenha percentual minimo da renda familiar originada de atividades econdmicas do seu
estabelecimento ou empreendimento, na forma definida pelo Poder Executivo; e iv)
dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua familia. Esta politica
reconhece que a agricultura familiar deve ser atendida por politicas permanentes nas
mais diversas areas e destaca-se a atencdo permanente aos agricultores familiares de
forma que eles alcancem sua autonomia. Dentre os principais programas de apoio a
agricultura familiar estd o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar (Pronaf). Criado em 1995, o programa se propde a fortalecer a agricultura
familiar como categoria social, mediante apoio financeiro (financiamento para custeio
e investimento de atividades agricolas), capacitacdo e apoio a infraestrutura social e

econdmica dos territdrios rurais fortemente caracterizados pela agricultura familiar.

Resolucdo CONAMA 01, de 1986: estabelece definicdes, responsabilidades, critérios
basicos e diretrizes gerais para uso e implementacdo da Avaliacdo de Impacto
Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente e
determina a exigéncia da realizagdo de Estudos de Impactos Ambientais (EIA) para
concessdo do licenciamento ambiental para uma série de empreendimentos, entre eles,

a construcao de reservatorios de acumulacgdo de agua.

Resolucdo CONAMA 237, de 1997: estabelece que as atividades agropecudrias dentre
as quais: projetos agricolas, criacdo de animais e projetos de assentamentos e de

colonizacdo, estdo sujeitas ao licenciamento ambiental.
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Resolugdto CONAMA 284, de 2001: dispde sobre o licenciamento de
empreendimentos de irrigacdo e admite um dnico processo de licenciamento ambiental
para pequenos empreendimentos e atividades similares e vizinhos, ou para aqueles
integrantes de planos de desenvolvimento aprovados, previamente, pelo Orgédo
ambiental licenciador, desde que definida a responsabilidade legal pelo conjunto de
empreendimentos. Este caso pode ser aplicado aos perimetros publicos de irrigacao,

gue normalmente solicitam uma licenca ambiental do perimetro coletiva.

Resolucdo CONAMA 302, de 2002: estabelece a exigéncia de um Plano Ambiental de
Conservacdo e Uso do Entorno de Reservatorio Artificial (PACUERA), de modo a
assegurar a funcio ambiental das Areas de Preservacio Permanente e seu entorno e a
reducdo dos impactos ambientais nos recursos hidricos, no solo e na biodiversidade,
minimizando os riscos ao bem-estar da populacao residente na area e dispde sobre 0s
parametros, definicdes e limites de APP e o regime de uso do entorno desses sistemas
aquaticos artificiais.

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005: disp6e sobre a classificacdo dos corpos de agua
e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento. De acordo com esta Resolucéo,
0s reservatorios de agua doce, onde a dgua pode ser destinada: i) abastecimento para
consumo humano, ap06s tratamento convencional; ii) protecdo das comunidades
aquaticas; iii) recreacdo de contato primario; iv) irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico
possa Vir a ter contato direto e v) aquicultura e a atividade de pesca, sdo classificados
como ambientes Iénticos de aguas doces de Classe 2. O teor de fosforo total
estabelecido nestas aguas é de até 0,030 mg.L™. Esta resolugdo revogou e substituiu a
Resolugdo CONAMA 20 de 1986,

A Resolucdo CONAMA 359 de 2005: regulamenta o teor de fosforo na formulacgao de
detergentes em po6 fabricados no pais ou importados para uso no territério nacional,
visando reducéo e eventual eliminacdo do aporte de fosforo dessa fonte nos corpos de
agua. Os critérios definidos para reducdo da concentracdo de fosforo nos detergentes
em po devem ser cumpridos para a quantidade total de fosforo na formulagdo do
produto e também para média ponderada maxima estabelecida para os grupos de

fabricantes e importadores de detergentes em pd, conforme apresentado na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Limites de fosforo na formulacao de detergentes estabelecidos na
Resolugdo CONAMA 359 a partir de maio de 2008

c 0 de fésf Limite maximo Por Média ponderada méaxima por grupo de
OMPosto de TosToro | formulagéo do produto (%) fabricantes e importadores (%)
Fosfatos (P,0s) 10,99 -
, 4,80
Fasforo total (P) 3,16
Tripolifosfato de - 125
sodio ’

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Resolucdo CONAMA 430 de 2011: que altera e complementa a Resolucgéo 357/2005 e
regulamenta novas diretrizes para o langamento de efluentes, ndo estabelece padrdo
para limite maximo de teor de fosforo nos efluentes de quaisquer fontes poluidoras.

Seguindo as mesmas areas tematicas apresentadas anteriormente, serdo citados adiante 0s

aspectos legais no ambito do Estado de Pernambuco:

Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH): Instituida em 2005 pela Lei Estadual
12.984, como os seguintes objetivos: i) assegurar a atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade dos recursos hidricos; ii) assegurar que a agua seja
protegida, utilizada e conservada, em niveis e padrGes adequados de quantidade e
qualidade, por seus usuarios atuais e futuros, em todo o territério do Estado de
Pernambuco, garantindo as condi¢cdes para o desenvolvimento econdémico e social,
bem como para melhoria da qualidade de vida e o equilibrio do meio ambiente; e iii)
utilizar racionalmente e de forma integrada os recursos hidricos, com vistas ao

desenvolvimento sustentavel.

Politica Estadual de Enfrentamento as Mudancgas Climaticas: instituida em 2010 pela
Lei Estadual 14.090, tem como objetivo geral garantir a populacdo que o poder
publico promova os esforgos necessarios para aumentar a resiliéncia da populacao
pernambucana a variabilidade e as mudangas climaticas em curso, bem como,
contribuir com a reducdo das concentragdes dos gases de efeito estufa na atmosfera,
em niveis ndo danosos as populacbes e aos ecossistemas, assegurando o
desenvolvimento sustentavel. Esta politica foi determinante para a criagédo do Plano

Estadual de Mudancgas Climaticas, em 2011.

Politica Estadual de Convivéncia com o Semiarido (PECS): Instituida em 2013, a

partir da publicacdo da Lei Estadual 14.922 e tem como objetivo estabelecer diretrizes
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bésicas para a implementacdo de politicas publicas permanentes no meio rural de
Pernambuco, na perspectiva do desenvolvimento rural sustentavel, assegurando as
populacdes locais 0s meios necessarios a convivéncia com as condi¢fes adversas do
clima Semiarido, especialmente nos periodos de longas estiagens. Estimula os
municipios, por meio de parcerias com o0 Governo do Estado, & criagdo e a
implementacédo de Politicas Municipais de Convivéncia com o Semiarido e estabelece
a universalizacdo do acesso a agua a toda familia residente no meio rural assegurando
uma fonte de agua para consumo humano, notadamente para beber e cozinhar,
priorizando o aproveitamento dos recursos hidricos locais como forma de

potencializar o uso dos mananciais e dguas subterraneas existentes.

- Normas Técnicas CPRH 2.001: na abrangéncia do Estado de Pernambuco, as normas
regulamentadores estabelecidas pela Agéncia Pernambucana de Meio Ambiente
(CPRH) séo aplicadas como requisito legal do Estado. Apesar de ndo fixar valores
guanto a concentracdo maxima de fésforo, esta norma técnica determina o controle de
carga organica em efluentes liquidos industriais e determina que para as fontes de
efluentes localizadas nas bacias contribuintes ou a margem de lagos, lagoas, lagunas e

reservatorios, serdo exigidos tratamentos adequados para remocao de nutrientes.

- Normas Técnicas CPRH 2.002: este requisito determina padres para o controle do
aporte de carga organica nao industrial no corpos hidricos pernambucanos e prevé a
possibilidade de exigéncia de tratamento complementar para remogéo de nutrientes, a

fim de evitar a eutrofizacdo das aguas interiores e costeiras.

2.5.2 Aspectos institucionais relacionados a gestéo de reservatorios

A seguir sdo apresentadas de forma breve, as principais instituicdes, relacionadas a gestdo da

qualidade da &4gua na regido do estudo. No ambito nacional destacam-se:

- Agéncia Nacional de Aguas (ANA): tem como miss&o regular o uso da agua dos rios e
lagos de dominio da Unido, assegurando quantidade e qualidade para usos mdltiplos, e
implementar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, um
conjunto de mecanismos, juridicos e administrativos que visam o planejamento
racional da agua com a participacdo de governos municipais, estaduais e sociedade

civil. Além de criar condicBes técnicas para implantagdo da Politica Nacional de
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Recursos Hidricos, a ANA contribui na busca de solucdo para dois graves problemas
do pais: as secas prolongadas, especialmente, no Nordeste, e a polui¢do dos rios.

Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH): atua na promogcéo e articulacdo do
planejamento de recursos hidricos com os planejamentos nacional, regionais, estaduais
e dos setores usudrios, delibera sobre projetos de aproveitamento de recursos hidricos,
cujas repercussdes extrapolem o ambito dos Estados, analisa propostas de alteracdo da
legislacdo sobre recursos hidricos e a PNRH e estabelece diretrizes complementares
para sua implementacgéo e aplicacdo de seus instrumentos, acompanhar a execucao e

aprova o Plano Nacional de Recursos Hidricos.

Secretaria Nacional de Irrigacdo (SENIR), do Ministério da Integracdo Nacional, tem
como principal objetivo configurar um sistema de gestdo para a agricultura irrigada,
articulando os varios 6rgaos que interagem no setor, apoiando a iniciativa privada e
otimizando areas publicas como instrumentos de desenvolvimento de regiGes menos
favorecidas. Além disso, busca promover a irrigacdo como instrumento de eficiéncia

na producdo agricola e erradicar a pobreza com a geracdo de emprego e renda.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa): é vinculada ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), tem como objetivo o
desenvolvimento de tecnologias, conhecimentos e informacGes técnico-cientificas

voltadas para a agricultura e a pecuéria brasileira.

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA):
é uma autarquia federal vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, na area de estudo,
atua principalmente no licenciamento e controle ambiental da Usina Hidrelétrica de

Luiz Gonzaga e nas Unidades de Conservacdo do entorno do reservatorio de ltaparica.

Ministério da Integracdo Nacional (MI), que dentre outras responsabilidades, conduz a
Politica Nacional de Desenvolvimento Regional — PNDR e é responsavel inclusive
pela condugdo da politica nacional de irrigacdo e obras contra as secas e de
infraestrutura hidrica. Neste contexto o MI, em parceria com a ANA, apresentou em
agosto de 2014 o Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH), focado nas
intervencdes estratégicas do pais na garantia da oferta de 4gua para o abastecimento
humano e para o uso em atividades produtivas e reduzir os riscos associados a eventos

criticos (secas e inundacdes).
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No &mbito nacional, regional, estadual e local, destacam-se as seguintes instituigdes:

Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (CBHSF): é um 6rgdo colegiado,
com a finalidade de realizar a gestdo descentralizada e participativa dos recursos
hidricos da bacia, na perspectiva de proteger 0s seus mananciais e contribuir para o
seu desenvolvimento sustentavel. Os membros integrantes do CBHSF no periodo
2013-2016 tem a seguinte representacdo: poder publico (32,2%), sociedade civil
(25,8%), usuarios (38,7%) e comunidade indigena (3,3%). Dentre os Estados com

maior representagdo no Comité destacam-se a Bahia, Minas Gerais e Pernambuco.

Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Séo Francisco e do Parnaiba
(Codevasf): empresa publica brasileira vinculada ao Ministério da Integracdo
Nacional, com o papel de promover o desenvolvimento e a revitalizagdo das bacias
dos rios Sao Francisco, Parnaiba, Itapecuru e Mearim com a utilizacdo sustentavel dos
recursos naturais e estruturacdo de atividades produtivas para a inclusdo econdémica e
social. A empresa mobiliza investimentos publicos para a construcdo, a implantacéo e

gestdo de projetos de irrigacdo e de aproveitamento racional dos recursos hidricos.

Secretaria Estadual de Recursos Hidricos: criada em 2007, passou a ser denominada
de Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos, que possui como fungdes principais:
i) formular e executar as politicas estaduais de recursos hidricos, saneamento e de
Energia; ii) coordenar o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado de Pernambuco — SIGRH; iii) implantar e consolidar os instrumentos da
politica estadual de recursos hidricos; iv) promover a gestdo integrada, racional e
participativa dos recursos hidricos no Estado; v) promover a universalizagdo dos
servigos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e energia no Estado; e vi)
propor, coordenar, gerenciar e executar estudos, pesquisas, programas, projetos, obras

e servicos atinentes aos recursos hidricos, energéticos e saneamento.

Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco (SECTEC) - 6rgéo da
administracdo direta do poder executivo estadual tem por finalidade e competéncia:
formular, fomentar e executar as agdes de politica estadual de desenvolvimento
cientifico, tecnoldgico e de inovacdo; planejar, coordenar e implementar a politica
estadual de protecdo do meio ambiente e dos recursos hidricos; promover e apoiar

acOes e atividades de incentivo a ciéncia, as agdes de ensino superior, pesquisa
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cientifica e extensdo bem como apoiar as agdes de policia cientifica e medicina legal;
instituir e gerir centros tecnoldgicos; e gerir os fundos estaduais pertinentes,

respeitadas as legislacdes especificas.

Secretaria de Agricultura e Reforma Agréaria (SARA): tem como missdo formular,
implementar e monitorar as politicas publicas voltadas ao desenvolvimento
sustentavel da agricultura e da pecuaria do Estado de Pernambuco. Dentre as
competéncias da SARA destacam-se: i) implementacdo e execucdo de acbes de
abastecimento d'agua, assisténcia técnica e extensdo rural; ii) implementacdo de
programas de irrigacdo; iii) execugdo de obras, produtos e servicos tocantes a recursos
hidricos relacionados com a infraestrutura rural, em articulacdo com Orgdos e
entidades estaduais. Atualmente os 6érgdos vinculados a SARA sdo: a Agéncia de
Defesa e Fiscalizacdo Agropecuaria de Pernambuco (Adagro), o Centro de
Abastecimento e Logistica de Pernambuco (CEASA/PE), o Instituto Agronémico de

Pernambuco (IPA), o Instituto de Terras e Reforma Agréaria de Pernambuco (lterpe).

Secretaria Executiva de Agricultura Familiar (SEAF): tem como objetivo organizar e
controlar as atividades relacionadas a execu¢do das acdes de producdo, organizacdo,
comercializa¢do, capacitacdo, associativismo e cooperativismo solidario, seguranca
alimentar e nutricional, convivéncia com o Semiarido, assisténcia técnica e articulacdo
para 0 desenvolvimento territorial assegurando um desenvolvimento sustentavel e a
participacdo igualitaria de mulheres, jovens e populacdo quilombola e indigena. Além
disso, existe também a Geréncia de Convivéncia com o0 Semiarido com para
coordenar, organizar e controlar atividades de promoc¢do da convivéncia dos

agricultores com o semiarido.

Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC): criada em 2010 com a finalidade
de executar a Politica Estadual de Recursos Hidricos, planejar e disciplinar 0s usos
maultiplos da dgua em ambito estadual, realizar monitoramento hidrometeoroldgico e
previsdes de tempo e clima no Estado de Pernambuco e também é responsavel por
regular o uso da &gua, tendo o processo de analise dos projetos de captacdo
apresentados pelos interessados de uso da agua, com a possivel emissao de outorga, o

elemento balizador para a regulagéo de seu uso.
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- Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH): tem como objetivo
exercer a funcdo de 6rgdo ambiental do Estado, responsavel pela execucdo da Politica
Estadual de Meio Ambiente, atuando no controle da polui¢do urbano-industrial e rural,

na protecao do uso do solo e dos recursos hidricos e florestais.

- Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA): tem como missdo prestar,
com efetividade, servicos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario no Estado
de Pernambuco, de forma sustentavel, conservando o meio ambiente e contribuindo

para a qualidade de vida da populacao.

- Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF): é uma sociedade anénima de
capital fechado que atua na geracdo e transmissdo de energia em alta e extra-alta
tensdo, explorando a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, dentre o0s

empreendimentos esta o sistema Itaparica.

- Prefeituras: sdo as sedes do poder publico municipal, no lado pernambucano do
reservatorio, 0s municipios estdo inseridos na regido de desenvolvimento, denominada
Sertdo de |ltaparica e que é composta pelos seguintes municipios: Belém de Séo
Francisco, Carnaubeiras da Penha, Floresta, Itacuruba, Jatob4, Petrolandia e Tacaratu.

- Organizacdes Ndo Governamentais (ONGs): sdo todas as organizacdes, sem fins
lucrativos, criadas por pessoas em defesa de uma causa. Na regido do Sertdo de
Itaparica as ONGs tem papel de destaque, principalmente, pela atuacdo dos sindicatos
e das associacGes de agricultores, pescadores, apicultores, produtores de peixes em
tanques-rede, etc. No Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes, a Associacdo dos
Produtores Rurais de Ic6-Mandantes (ASPRIM), incentiva a adoc¢do de Boas Préaticas

Agricolas, mas com atuagdo pouco expressiva.

O Brasil dispde de ampla estrutura institucional e vasto arcabouco legal envolvido na
melhoria da gestdo ambiental. No entanto, no ambito nacional, é observada uma lacuna
guanto ao estabelecimento de limites para o langamento de fosforo nos corpos hidricos. Esse
fato tem destacada relevancia no caso dos reservatorios de multiplos usos, principalmente, os
distribuidos nas regides semiaridas do pais, onde estes sistemas aquaticos tém papel

fundamental no desenvolvimento econdmico e na qualidade de vida da populacao.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo consiste na apresentacdo dos critérios de escolha da problematica de estudo da
pesquisa, a determinacdo da natureza da pesquisa e delimitacdo da area de estudo. Em seguida
descreve 0s métodos empregados para aquisicdo de dados primarios e secundarios,

finalizando com a analise integrada dos resultados para subsidiar as conclusdes e proposicdes.

3.1 ASPECTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento desta tese, inicialmente foi definida a problematica a ser estudada,
delimitada a area de estudo e estabelecida a abordagem e a natureza da pesquisa. Em Seguida
partiu-se para obtencdo dos dados de diversos tipos e formato, sendo suas origens de fontes
primarias ou secundarias. As informacGes foram tratadas e analisadas de forma integrada para
subsidiar os resultados, conclusBes e a proposicdo de estratégias de controle. A Figura 3.1

apresenta o fluxograma com as etapas da pesquisa quanto aos aspectos metodologicos.

Figura 3.1 — Diagrama representativo das etapas da pesquisa

| Definigéo da problematica: aporte de fdsforo no reservatario de Itaparica |

v

| Determinacgdo da natureza dapesquisa: Aplicada, exploratoria e descritiva de carater quantiqualitativo |

v

| Delimitacéo da area de estudo: Baia de [cé-Mandantes e Perimetro Irrigado de lco-Mandantes |

$ ———

| Agquisicdo dos dados |

| Dados primarios | | Dados secundarios |
| Avaliacio da agua dos canais de drenagens | | Caracteristicas do solo da regido |
Levantamento de campo para identificacio de Dados sobre os empreendimentos aquicolas
fontes pontuais e difusas licenciados (Pernambuco)
Caracteristicas do sedimento de fundo do Levantamento hibliografico, documental e
reservatorio arcabougo legal

Avaliacéo do perfil socioecondmico dos
agricultores e levantamento das praticas de
adubacido

y

| Andlise dos resultados |

v

| Formulacéo de estratégias |

Fonte: Elaborada pela autora, 2014,
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A entrada de fosforo, decorrente de atividades antrdpicas, para dentro de reservatérios de
maltiplos usos, foi definida como problemética de estudo da pesquisa em fungdo de sua
importancia como fator determinante para estabelecer o estado trofico e aumentar o risco de
eutrofizacdo na maioria desses importantes ecossistemas, 0 que torna seu controle muito

importante para a gestdo ambiental.

3.2 NATUREZA DA PESQUISA

As ciéncias exatas e da natureza, apresentam, de forma geral, procedimentos metodoldgicos
amplamente aceitaveis. Entretanto, em sua nova determinacdo, a ciéncia ambiental, recente,
porém complexa, ainda ndo apresenta uma praxis abalizada e, muito menos, uma
conformidade referente as praticas metodoldgicas, uma vez que sua andlise decorre de varios
campos do conhecimento (CARVALHO, 2009). Dessa forma, a presente pesquisa, defronta-
se com a inter-relacdo entre as ciéncias da natureza e a ciéncia ambiental, uma vez que

decorre de estudos sobre o aporte de fosforo quanto e seus impactos ambientais.

A classificacdo das pesquisas cientificas, segundo Gil (1999) distribui-se em trés grupos:

- Exploratérias — que visa maior familiaridade como o problema e envolve
levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiverem experiéncias praticas

com o problema pesquisado e anélise de exemplos que estimule a compreenséo.

- Descritivas: descreve as caracteristicas de determinada populacdo ou fenémeno ou o
estabelecimento de relacdes entre variaveis e envolve o uso de técnicas padronizadas

de coleta de dados e observacdo sistematica como forma de levantamento.

- Explicativas: visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia dos fendmenos e aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a

razdo da ocorréncia do problema.

Na perspectiva da finalidade, a pesquisa aplicada, parte da necessidade do conhecimento para

resolver problemas concretos, de solucdo imediata ou ndo (VERGARA, 1998).

Em relacdo aos procedimentos técnicos, essa pesquisa é exploratoria e descritiva e tem carater
guantiqualitativo, pois estuda a complexidade do aporte fosforo e seus efeitos dentro de

reservatorios de usos mdaltiplos no semiarido, com utilizagdo de recursos estatisticos para
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responder ao problema em estudo. Esse tipo de pesquisa integra dados qualitativos e
quantitativos em um Unico estudo, permitindo que cada método ofereca o que tem de melhor e

evitando as limitac6es de cada abordagem.

3.3 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo foi delimitada a partir de uma analise integrada, considerando diferentes
aspectos ambientais e sociais, direta ou indiretamente relacionados ao aporte de fésforo,
sendo o reservatdrio de Itaparica escolhido em fungdo dos seguintes critérios:

- Integra a bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco e esta localizado na regido semiarida
do nordeste brasileiro, considerada como Area Susceptivel a Desertificagdo (ASD).
Em termos de disponibilidade de recursos hidricos apresenta duas condi¢bes bem
distintas: a margem do reservatorio, com oferta de agua permanente e as areas
adjuntas, com déficit hidrico e poucas oportunidades de desenvolvimento.

- Apresenta multiplos usos (ambiental, abastecimento domeéstico e industrial, geracéo de
energia elétrica, irrigacdo, lancamento de efluentes, recreacdo, turismo, navegacao,
pesca e piscicultura), que podem causar sérios problemas de qualidade de agua e
intensificar conflitos de uso.

- Existe um grande acervo de informacBes ambientais, em sua maioria decorrentes de
exigéncias de licenciamento ambiental para operacdo do reservatério e da Usina
Hidrelétrica Luiz Gonzaga, que é gerenciado pela CHESF.

- A area de estudo localiza-se nas proximidades do ponto de captacdo da agua no eixo
leste do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco, no municipio de Floresta, sendo
fundamental assegurar que a agua a ser bombeada seja de boa qualidade, uma vez que
0 Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco tem como objetivo garantir a oferta de
agua para abastecimento em outras cidades da regido semiarida.

- O aprofundamento de estudos sobre o aporte de fosforo no reservatério de Itaparica é
importante para as pesquisas desenvolvidas no ambito do Projeto de Innovate, ao qual

a autora esta vinculada e participa da equipe de pesquisadores.

Considerando o cenario em que o reservatorio de Itaparica esta localizado em uma regido com
escassez de &gua e muito vulneravel aos impactos negativos decorrentes das mudangas do

clima, e considerando ainda que suas aguas sao utilizadas para diversos usos, que Sao
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estratégicos para o desenvolvimento da regido, é de suma importancia a implantacdo de
estratégias de controle para minimizar impactos ambientais decorrentes do aporte de
nutrientes, principalmente a elevacdo do seu nivel trofico e a eutrofizacdo de suas aguas.
Neste contexto, a area de estudo delimitada abrange o Perimetro Irrigado de Ic-Mandantes
inserido nos limites dos municipios de Petrolandia e Floresta, Estado de Pernambuco e a Baia
de Ic6-Mandantes, localizada no reservatorio de Itaparica, nas proximidades das obras de

construcdo do Eixo Leste do Projeto de Integracdo da bacia do rio S&o Francisco (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Delimitagdo da area de estudo

Googleearts

Perimetro Irrigado de
Ic6-Mandantes

Fonte: Elaborada pela autora, 2014,



78

3.4 MATERIAIS E METODOS

3.4.1 Levantamento bibliografico e coleta de dados primarios

Com foco nos objetivos da pesquisa, foi realizado levantamento bibliografico sobre o tema
em nivel nacional e internacional, considerando diversos documentos técnicos, tais como
livros, artigos cientificos, relatorios técnicos, dissertacdes e teses, mapas. A autora também

participou de seminarios e workshops relacionados ao tema.

Outro recurso utilizado para levantamento de dados secundarios foi a rede mundial de
computadores (internet), a partir de consulta nos sitios oficiais de instituicbes nacionais,
estaduais, municipais ou privadas que atuam na area de estudo ou que desenvolvem o papel

de 6rgdo de controle.

De forma complementar, foram realizadas também reunides e entrevistas com representantes
e técnicos de organizacdes relacionadas direta ou indiretamente com o tema da pesquisa e que
mantém instalacbes ou representacdes situadas nas cidades proximas ao reservatorio de

Itaparica. Dentre as quais destacam-se:

- CODESVASF: Reunides com equipe de coordenacdo das acbes nos Perimetros de
Ic6-Mandantes e Apoldnio Sales.

- Prefeitura de Petrolandia: Reunides com equipe da Secretaria de Agricultura e Meio
Ambiente para conhecer acdes e projetos em envolvam o tema da pesquisa.

- CHESF: Visita as instalacdes da Barragem da Usina Hidrelétrica de Luiz Gonzaga

- COMPESA: Reunido com técnicos do escritorio de Petrolandia sobre a operacdo e
manutencdo do sistema de esgotamento sanitario na area rural.

- Empresas de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER): Reunifes com equipe
técnica responsaveis pelos Perimetros Irrigados de Ic6-Mandantes e Apol6nio Sales.

- Empresas de Operagdo e Manutengdo: Reunido com equipe técnica da Hidrosondas
sobre o funcionamento do sistema de irrigacdo no Perimetro de lc6-Mandantes.

- Sindicato dos pescadores de Petrolandia: Reunido com presidente do sindicato para
conhecer as posic¢des da categoria quanto o desenvolvimento da aquicultura na regido.

- Associacdo dos Produtores Rurais de Ic6-Mandantes (ASPRIM): Entrevista gravada
(dudio) com a Presidente, Sra. Valderiza Alves Lins, sobre dgua de drenagem e uso de

agroquimicos.
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- Escola Estadual de Ic6-Mandantes: Reunido com equipe de direcéo e professores.

O levantamento de informacdes em fontes bibliograficas e documentais foi um procedimento
utilizado em todas as etapas de elaboracdo da tese. Ja a coleta de dados primarios, ocorreu
entre 0s anos de 2012 a 2014, quando foram realizadas 7 visitas técnicas em campo, sendo a
primeira realizada em agosto de 2012 para reconhecimento da area de estudo. Ainda em 2012
foi realizada outra visita, desta vez para amostragem dos sedimentos da baia de Ico-

Mandantes no reservatorio de Itaparica.

Em 2013, foram realizadas quatro campanhas, onde foram visitados diversos pontos de
interesse e realizadas novas amostragem de sedimento e agua dos canais de drenagem
agricola. Em 2014 foi realizada 01 visita de campo, que serviu para concluir a amostragem da

agua dos canais de drenagem e aplicacdo dos questionarios com os agricultores locais.

Como estratégia para examinar a qualidade da agua de drenagem dos lotes irrigados e sua
influéncia no processo de eutrofizacdo, foi considerado o teor de fosforo como fator relevante
na andlise. Esse critério foi adotado com base em Tundisi (2008), que aponta que em grande
parte das pesquisas relacionadas a eutrofizacdo em ecossistemas de agua doce, apontam o

fosforo como elemento que desempenha o papel de nutriente limitante.

A &gua dos canais de drenagem agricola foi analisada em duas campanhas de coleta, sendo a
primeira em outubro de 2013, no final da estacdo seca e a segunda em janeiro de 2014 na
estacdo chuvosa. Foram determinados 32 pontos de coleta, selecionados com base no mapa do

sistema integrante do Projeto de Irrigacdo de lc6-Mandantes (CHESF, 2011).

O total de pontos de coleta foi distribuido entre os dois Blocos do Perimetro, sendo 15 pontos
de amostra para o0 Bloco-3 e 17 pontos de coleta para o Bloco-4. O Quadro 3.1 apresenta 0s
métodos analiticos empregados para os parametros de pH, temperatura, oxigénio dissolvido,

condutividade elétrica, potencial redox e concentragdo de fosforo total e fosforo.

Quadro 3.1 - Métodos analiticos empregados para analises da agua de drenagem

Parametro Unidade Método analitico
Potencial de hidrogénio (pH) - Eletrométrico
Temperatura °C Eletrométrico
Oxigénio dissolvido mg.L"! Eletrométrico
Condutividade elétrica psS.cm™ Eletrométrico
Potencial redox mV Eletrométrico
Faésforo total mg.L" | Espectrometria: molibdato de amonio (DIN EM ISO 6878:2004)

Fasforo reativo (biodisponivel) mg.L™ | Espectrometria: molibdato de amonio (DIN EM ISO 6878:2004)

Fonte: Elaborado pela autora, 2014.
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A leitura dos parametros determinados por meio eletrométrico, foi efetuada no momento da

coleta, com a utilizacdo de sonda multipardmetro, Y Sl-sonda (Foto 3.1).

Foto 3.1 - Medicdo de campo para parametros fisico-quimicos na dgua de drenagem

-~ B r LY

Nailza Arruda, 2012 » o ' Nailza Arruda, 2012

Ja as concentracdes de fosforo total (PT) e fosforo soltvel reativo (PSR), foram determinadas
no Laboratério de Aguas do Departamento de Engenharia Quimica da UFPE a partir da
quantificacdo por espectrometria, com adicdo dos reagentes molibdato de aménio, conforme
procedimentos descritos no método DIN EN ISO 6878:2004. Essa técnica analitica é adotada
para a faixa de medicao entre 0,005 a 0,8 mg.L™ de ortofosfato. O método foi escolhido por

compatibilizar os ensaios praticaveis entre os padrfes aleméaes e brasileiros.

3.4.2 Caracterizacao das fontes pontuais e difusas de fésforo

A identificacdo e caracterizacdo de fontes pontuais e difusas, potencialmente poluidoras
guanto ao aporte de fosforo para dentro do reservatorio de Itaparica, foi realizada durante 7
visitas exploratérias na area de estudo, sendo duas no ano de 2012 nos meses de agosto e
setembro, quatro visitas em 2013, durante 0s meses de janeiro, margo, outubro, dezembro e
uma visita em 2014 no inicio do més de janeiro. Foram utilizadas observagdes sistematicas
(diretas e indiretas), entrevistas com teécnicos agricolas, engenheiros, funcionarios de
organizacOes publicas e privadas que atuam na regido, registros fotograficos e anotacGes de
georreferenciamento obtidos por meio de instrumento Global Positioning System (GPS).

A verificagdo de campo buscou a presenca das atividades impactantes e 0 uso e ocupacdo do

solo no entorno do reservatério e foi complementada com o levantamento de dados
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secundarios, através de informacBes em documentos institucionais, cartograficos, diplomas

legais, artigos cientificos, dentre outros, que foram analisados e sistematizados.

Para estimar a carga de fésforo oriunda do esgoto sanitario proveniente do nacleo urbano da
cidade de Petrolandia, foram considerados o numero 23.621 habitantes residentes na area
urbana do municipio (IBGE, 2010). Para area rural, dentro de Perimetro de Ic6-Mandantes,
foi utilizado o quantitativo de 657 familias, estimando-se 0 nimero de 5 pessoas por familia.
Para base de calculo, adotou-se como vazao per capita de esgoto 100L/hab.dia (ABES, 2009)
e concentracdo de fésforo total de 8 mg.L™? (OLIVEIRA; SPERLING, 2005). A carga anual
de fosforo foi estimada com base na equagéo a seguir:

__ OxC

= (5)
1000

CP

Onde:
CP é a carga de fosforo total expressa em kg;
Q é avazdo de esgoto; e

C é a concentracdo de fosforo total estabelecida para a corrente de esgoto.

Para determinar o aporte desse nutriente dentro do reservatorio, proveniente da piscicultura
desenvolvida em tanques-rede, foram consideradas as contribuicGes dos residuos de racéo,
perdas, praticas inadequadas de manejo e fezes, de 10 a 20 kg de fosforo por tonelada de
tildpia produzida em tanques-rede (FERREIRA JUNIOR, 2011). Como base de célculo foi
adotada a quantidade de 15 kg de fosforo por tonelada de tilapia produzida neste sistema de
producdo. Como fator de produtividade foi adotado 100 kg por m3 de tanque-rede em dois
ciclos de producéo por ano (CODEVASF, 2013).

O volume instalado por tanques-rede utilizado no céalculo foi obtido do texto das licencgas
ambientais concedidas pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH)
para 0s empreendimentos aquicolas licenciados até setembro de 2014 e instalados dentro do
reservatorio e nos limites do municipio de Petrolandia, totalizando um volume de 11.015,5ms.
A consulta as licengas ambientais foi feita no sitio da CPRH na internet. A carga anual de

fosforo foi estimada com base na equacao a seguir.

CP =Vx Pxnc/1000 x 15 (6)
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Onde:

CP ¢ a carga de fosforo total expressa em kg;

V é o volume total dos tanques-rede nos empreendimentos licenciados em Petrolandia
P produtividade de 100 kg de tilapia por m3 de tanque-rede

nc é o nimero de ciclos de producao por ano.

3.4.3 Analise da ocorréncia de fésforo no sedimento de fundo

A investigacdo quanto a concentracdo de fosforo nos sedimentos de fundo do reservatorio de
Itaparica foi desenvolvida em parceria com o pesquisador Jonas Keitel, integrante do Projeto
Innovate, que estuda a ocorréncia e inter-relacbes das diferentes formas de fdésforo no
sedimento de fundo da baia de Ic6-Mandantes. Para essa pesquisa foram utilizados dados que
constituem resultados parciais de quatro pontos de amostragem obtidos em trés campanhas de

amostragem realizadas durante o periodo de doze meses, entre 0s anos de 2012 e 2013.

Para determinar os pontos de amostragem de sedimentos na margem e dentro de reservatorio,
foi adotado o critério de profundidade em relagéo a coluna d’agua, em quatro locais da Baia
de lIc6-Mandante, nas seguintes profundidades: Om (margem), 5m, 10m e 20m. As
campanhas de amostragem foram realizadas nos meses de outubro/2012, margo/2013 e
outubro/2013, sendo registradas alteracGes nas coordenadas geogréficas de localizacdo dos
pontos de amostragem para manutencdo do critério de profundidade na coleta dos sedimentos
em funcdo da variacdo de nivel do reservatério. A Tabela 3.1 e a Figura 3.3 apresentam,

respectivamente, a identificacdo e localizacdo dos pontos de amostragem.

Tabela 3.1 - Identificacdo e localizagdo dos pontos de amostragem de sedimentos

Ponto de | Profundi | Campanha out/2012 (01 e Campanha mar/2013 Campanha out/2013
amostra | dade (m) 02/10/2012) (28/03/2013) (21/10/2013)
Sed-Om 0 Né&o disponivel Latitude: 8°49°24.70”S N&o disponivel
Longitude: 38°24°21.70"W
Sed-5m 5 Néo disponivel Latitude: 8°48°33.50”S Latitude: 8°49°18.8”S
Longitude: 38°24°8.10”"W | Longitude: 38°24°8.40”W
Sed-10m 10 Latitude: 8°49°4.50’S Latitude: 8°50°26.80”’S Latitude: 8°49°19.68”S
Longitude: 38°24°54.54”W | Longitude: 38°26°36.10”W | Longitude: 38°25°23.11”W
Sed-20m 20 Latitude: 8°50°17.90”S Latitude: 8°50°18.90”S Latitude: 8°50°18.78”S
Longitude: 38°27°21.30”W | Longitude: 38°27°21.40”W | Longitude: 38°27°20.76”W

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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Os pontos foram demarcados com instrumento de GPS e a coleta do sedimento foi realizada
utilizando-se um amostrador de sedimento tubular de gravidade com tubo de acrilico,

diametro de 60 mm, modelo Uwitec, Mondsee, Austria (Figura 3.5).

Figura 3.3 - Baia de Ic6-Mandantes e localizacdo dos pontos de amostragem de sedimentos
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Fonte: Elaborada pela autora, 2014 (Base: Google Earth).

Ainda em campo, as amostras de sedimento fresco foram cortadas em camadas de 2 cm de
espessura, segregando-se o sedimento a partir da superficie em cinco camadas, sendo
estabelecidos os seguintes perfis: 0-2cm, 2-4cm, 4-6cm, 6-8cm, e 8-10cm. Cada camada

foi acondicionada em recipiente plastico devidamente identificado.

As amostras foram transportadas para o laboratério do Instituto Leibniz de Ecologia de Agua
Doce e Pesca Interior, em Berlin, na Alemanha, onde foram realizadas as anéalises fisico-
quimicas. A Foto 3.2 apresenta imagem da coleta com amostrador tubular na foto A e a
preparacéo e corte dos sedimentos em camadas, nas fotos B e C.
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Foto 3.2 — Imagens da coleta e preparagdo das amostras de sedimento

Nailza Arruda, 2012 Nailza Arruda, 2012

A concentracdo de fosforo total (PT) no sedimento foi determinada apds a digestdo de 5-10mg
sedimento seco em 2 ml de H,SO, a 5 mol.L™%, 2 ml de H,0, a 30% e 20 ml de 4gua destilada
a temperatura de 150°C durante 16 horas. O teor de fosforo disponivel na agua intersticial
(PSR) foi fotometricamente quantificado pelo método de molibdénio - azul na A = 880nm
(Murphy & Riley, 1962) e o fracionamento sequencial do fosforo foi feito de acordo com o

esquema de Psenner et al., (1984) com a aplicacdo de modificacdes por Hupfer et al., (1995).

Em funcdo da interface entre os sedimentos e a coluna d’dgua de um reservatorio, os
resultados obtidos quanto ao teor de fésforo total nos sedimentos de fundo do lago de
Itaparica, foram analisados de forma integrada com dados secundarios relacionados ao

monitoramento da qualidade da 4gua na baia e no rio Séo Francisco.

3.4.4 Avaliacdo das préticas agricolas e a percepcéo dos agricultores

O principal instrumento utilizado no levantamento de informagdes socioecondomicas e
percepgdes dos agricultores de Ico-Mandantes, bem como sobre as técnicas de irrigagao,
drenagem e préticas de adubacdo empregadas pelos agricultores, foi realizado um
questionario (Apéndice 1) com perguntas, em sua grande maioria fechadas, adotando-se o
formato de escala para as respostas. Como perguntas fechadas podem limitar as opc¢des de
resposta, algumas questdes apresentam a opcdo aberta para possibilitar resposta mais

abrangente ao respondente.
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O questionério foi dividido em 34 perguntas no que diz respeito as caracteristicas
socioecondmicas, aspectos técnicos da producdo agricola e percepgdes ambientais dos

agricultores. A seguir uma breve descricdo dos grupos de perguntas:

- Perguntas 1 a 8: busca identificar informacgdes socioecondmicas do agricultor, como
sexo, idade, escolaridade, origem, renda familiar e em que condicéo trabalha como
agricultor dentro do Perimetro de Ic6-Mandantes.

- Perguntas 9 a 27: busca identificar atributos das caracteristicas dos lotes agricolas,
tipos de culturas costumeiramente plantadas, tipo de sistema de irrigacdo e drenagem
utilizados e praticas de adubacdo e controle para o uso dos fertilizantes quimicos.
Essas perguntas favorecem a construgdo dos objetivos especificos da pesquisa.

- Perguntas 28 a 34: busca identificar atributos pertinentes as percepcdes sobre
problemas ambientais relacionados ao emprego de agroquimicos e sobre a qualidade
da 4gua utilizada para consumo humano, bem como levanta a opinido do agricultor

sobre as principais dificuldades enfrentadas dentro do Perimetro de Ic6-Mandantes.

A aplicacdo dos questionarios foi realizada no periodo de 07 a 11 de janeiro de 2014 para 80
agricultores, que responderam as perguntas durante o periodo de intervalo do trabalho,

enquanto estavam em suas residéncias, nas agrovilas, ou diretamente nos lotes agricolas.

O publico pesquisado foram agricultores em atividade dentro do Perimetro Irrigado de Icé-
Mandantes, que integra o sistema de projetos de irrigacdo implantados no entorno do
reservatorio de Itaparica. Segundo Carvalho (2009), o perfil dos reassentados desse Perimetro
é semelhante ao da maioria dos beneficiarios dos Perimetros do Sistema Itaparica, ou seja,
antes da inundacdo da represa eram pequenos produtores sem terra ou com pouca terra, 0s
quais praticavam uma incipiente agricultura de vazante na margem do rio S&o Francisco e

mantinham pequenos rebanhos de caprinos na caatinga.

Para a obtencdo da amostra utilizou-se o universo de 621 de agricultores assistidos pela
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba (CODEVASF)

por meio dos servigos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER).

Optou-se pelo método de amostragem aleatoria simples, amostragem basica suposta pelos
calculos estatisticos, em que cada elemento do cadastro possui a mesma chance de ser
sorteado. O numero de agricultores assistidos pela ATER, foi considerado como o universo

total da pesquisa. Aplicou-se uma margem de erro de 5%, e consequentemente 95% de nivel
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de confianca. Para célculo de amostras para populacdes finitas foi aplicada a equacdo
apresentada por Coelho (2013), conforme a seguir:

N x z2 x 0,25
= (7)

z2 x 0,25+ (N —1) x E?

No detalhamento da equacdo, N é o tamanho da populacdo, z o nivel de confianca e E
representa a margem de erro. Como resultado obteve-se uma amostra de 80 agricultores a
serem pesquisados. Este namero foi distribuido ao niumero de agrovilas existentes dentro do
Perimetro Irrigado, sendo o total de dezesseis agrovilas (dez no Bloco-3 e seis no Bloco-4).
Ressalta-se que as entrevistas foram realizadas com agricultores adultos, que desenvolvem

suas atividades dentro dos lotes irrigados ou nas chamadas areas de extensao.

Foi realizada uma selecdo dos dados mais relevantes, certificando-se de que 0S mesmos
estavam completos e coerentes, 0 que permitiu uma descricdo completa e uma abordagem de
forma qualitativa e quantitativa e para tratamento das respostas 0s questionarios foram
numerados, foi realizada uma verificacdo da adequacdo das respostas no que diz respeito a
coeréncia, eliminando aquelas que ndo estavam adequadas. Em seguida, as perguntas dos

questionarios foram agrupadas de acordo com as variaveis de interesse.

As respostas as perguntas fechadas foram tabuladas e tratadas de forma quantitativa,
utilizando o Excel como ferramenta para os procedimentos estatisticos descritivos simples,
tais como somatorio, média aritmética simples e aplicacdo de percentuais para identificar
padroes de comportamento e tendéncias. Foi elaborada também uma listagem com a

transcrigdo das respostas, exceto 0 nome dos agricultores (Apéndice 2).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo encontra-se a caracterizacdo da area de estudo, situada na por¢do do Submédio
Sao Francisco, o reservatorio de Itaparica, 0 municipio de Petrolandia, a Baia de Ico-

Mandantes e o Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes, sua localizacéo e descri¢ao geral.

4.1 RESERVATORIO DE ITAPARICA

O reservatorio de Itaparica, denominado também reservatdrio Luiz Gonzaga, localiza-se na
regido do Submédio da Bacia do Rio S&o Francisco. Estd compreendido entre 0s municipios
de Petrolandia, Tacaratu, Floresta, Itacuruba e Belém do S&o Francisco, em Pernambuco. E 0s
municipios de Gloria, Rodelas e Chorrocho, no estado da Bahia (CANDEIAS, et al., 2015). O
reservatorio é operado pela CHESF para regularizacdo das vazOes afluentes da Usina
Hidrelétrica de Luiz Gonzanga (SILVA, et al., 2007).

Construido pela CHESF para geracdo de energia elétrica, o sistema Itaparica, como também
se designa o conjunto de acles atinentes a geracdo de energia elétrica, bem como ao
reassentamento populacional, teve uma fase de instalagdo que durou dez anos, entre 1975 e
1985. Para formacdo do lago, foram atingidas familias residentes nos municipios de
Petrolandia, Rodelas e Itacuruba, além do povoado de Barra do Tarrachil. O nimero de
atingidos e de reassentados divulgado no relatério elaborado para o Banco Mundial,
instituicdo que financiou o projeto, considera o total de 4.900 familias rurais reassentadas,
3.500 familias urbanas deslocadas e mais 1.000 familias que receberam compensacdo em
dinheiro e deixaram a area (ARAUJO, 2001).

De acordo com a Divisdo Hidrografica do Estado de Pernambuco, todos os rios e riachos que
desaguam no reservatorio de Itaparica, sdo integrantes do chamado Grupo de Pequenos Rios
Interiores (GI3). O Riacho dos Mandantes é um importante integrante deste grupo, pois
apresenta maior area de drenagem, com cerca de 54 km de extensdo, além disso, serve de
marco limitante entre os municipios de Petrolandia e Floresta (APAC, 2013). Esse corpo

hidrico desagua no reservatorio de Itaparica no trecho situado na Baia de Ic6-Mandandes.
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As bacias hidrograficas adjuntas ao reservatdrio de Itaparica apresentam déficit hidrico e a
maioria dos corpos hidricos é intermitente, sendo os contribuintes mais importantes o rio
Pajeu, em Pernambuco e o Macururé, na Bahia (CHESF, 2010; 2013).

No Sistema Itaparica, o reservatério, que entrou em operacdo em 13/06/1988, ocupa area de
828 km?2 e tem capacidade de acumulacdo de 10,7 bilhdes de m3. A Tabela 4.1 apresenta as
principais caracteristicas desse reservatorio. Quanto a qualidade da agua, as condi¢des fisico-
quimicas variam em funcdo de fatores ambientais e climatologicos e principalmente, em
funcéo da variacdo do nivel do reservatorio. Na Tabela 4.2 s&o mostradas condigdes pontuais

de qualidade da agua no reservatdrio de Itaparica registradas por Gunkel (2012).

Tabela 4.1- Principais caracteristicas de dimensao e vazao do Reservatorio de Itaparica

Caracteristicas Condigao no reservatorio
Comprimento 148 km
Area superficial 828 km?
Area da bacia do rio Sdo Francisco 630.000 km?
Subérea de captacao 93.040 km?
Vazdo regularizada (em funcdo de Reservatério de Sobradinho) 2.060 m3/s
Profundidade média 13m
Profundidade maxima 101m
Flutuacdo do nivel de operacéo 299 - 304 m
VVolume méximo 10,78 km?
Tempo de residéncia medio 63 dias

Fonte: Adaptado de GUNKEL, 2012.

Tabela 4.2 — Condicdo pontual de qualidade da &gua do Reservatorio de Itaparica

Pardmetro Média
Condutividade (uS.cm) 78
pH 7,3
Cloreto (mg.L™) 16,6
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 73
Nitrogénio total (ug.L™) 244
Fésforo total (pg.L™) 19,6

Fonte: Adaptado de GUNKEL, 2012.

De acordo com o acompanhamento dos niveis e das vazfes afluentes desse reservatorio
(ANA, 2008 e ONS, 2015), nos ultimos dez anos, 0 reservatorio de Itaparica registrou
variacdo de nivel nos periodos seco e chuvoso (Figura 4.1). Nos anos de 2001 a 2004 foram
observados niveis baixos criticos por curtos periodos, seguidos de recuperacdo. No entanto, a
partir de 2012, com evento da seca registrada na regido, o sistema ndo apresenta 0s mesmos

episodios de recuperacdo de nivel registrados nos anos anteriores.
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Figura 4.1 - Variacédo de nivel no Reservatério de Itaparica de janeiro/2000 a dezembro/2014
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Fonte: Adaptado de ONS, 2015.

Antonello et al. (2010) avaliou a correlacdo entre as caracteristicas limnoldgicas do
reservatorio do reservatério de Itaparica, com o uso de sensoriamento remoto por meio de
informacBes digitais extraidas de imagens orbitais de alta resolucdo e obteve respostas
relacionadas a observacfes pontuais quanto a influéncia do rio Pajel para o risco de
degradacdo por erosdao hidrica, bem como valores indicadores de eutrofizacdo, nas
proximidades de Petrolandia, que apresenta maiores fontes de input de fdsforo para o
reservatorio, decorrente da descarga de residuos humanos e do carreamento de compostos

oriundos da fertilizacdo nos perimetros irrigados préximos desta localidade.

Considerando as condi¢cdes morfométricas do reservatorio e os fatores meteorologicos, foi
adotada uma concentracdo critica para fésforo total em 10 pg.L™, que representa uma
biomassa de fitoplancton de cerca de 5pg.L™ de clorofila a, o que significa uma condigdo
mesotrofica para o sistema. Com base na concentracdo critica foi calculada também a carga

critica de fésforo total com base no modelo Vollenweider e estimada, mesmo que de forma
pontual, em 1,2 g de fosforo por m#ano (GUNKEL, 2012).

Sobre a carga de sedimentos, Reis et al. (2003) identificou o rio Sdo Francisco como a
principal fonte al6ctone de material em suspensdo no reservatério de Itaparica e apresentou a
variacdo das particulas em suspensdo, utilizando imagem de satélites Landsat. Foram
identificadas baixas concentra¢des na coluna d’agua, mesmo no periodo chuvoso. Os valores

ficaram na ordem de 0,4 a 11,0 mg.L™, sendo os maiores concentracdes registradas na porcao
superior do reservatorio, decrescendo no sentido rio-barragem.
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4.1.1 Desenvolvimento regional no entorno do reservatorio

Para os municipios inseridos na por¢do pernambucana do reservatério de Itaparica hd uma
regionalizacdo administrativa para fins de planejamento estratégico e de gerenciamento
descentralizado das ac¢des do governo do Estado e desde 2003, passou a representar uma das
doze Regides de Desenvolvimento do Estado de Pernambuco, denominada Sertdo de
Itaparica, composta pelos seguintes municipios: Belém de S&o Francisco, Carnaubeiras da
Penha, Floresta, Itacuruba, Jatobd, Petrolandia e Tacaratu (CONDEPE-FIDEM, 2011).

A Regido de Desenvolvimento do Sertdo de Itaparica tem uma area de 9.589,8 km? (9,69% do
territério estadual). Os municipios mais populosos sdo Petrolandia (32.485 habitantes) e
Floresta com 29.284 habitantes (IBGE, 2010). A economia do Sertdo de Itaparica esta
baseada na agricultura irrigada (principalmente meldo, melancia, tomate e cebola), na
piscicultura e na caprinocultura, sendo a regido responsavel por 33% da criacdo de caprinos
do Estado (CONDEPE-FIDEM, 2011). O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do
Sertdo do Itaparica € de 0,657, inferior ao de Pernambuco que é de 0,692. Entre 0s maiores
indices estdo Floresta com 0,698 e Petrolandia com 0,688 (PERNAMBUCO, 2011).

O governo pernambucano vem adotando estratégias de desenvolvimento econdmico,
construidas a partir dos Arranjos Produtivos Locais (APL), que sdo aglomeracGes de
empreendimentos com a mesma especializagcdo produtiva, que se localizam em um mesmo
espaco geografico e que mantém vinculos de articulacdo, interacdo, cooperagdo e
aprendizagem entre si, contando também com apoio de instituicdes locais como: Governo,

associacfes empresariais, instituicbes de crédito, ensino e pesquisa (PERNAMBUCO, 2011).

Para a Regido de Desenvolvimento do Sertdo de Itaparica foram identificadas quatro APLS:
agricultura irrigada, atividades voltadas a caprinovinocultura, tecelagem artesanal pela
fabricacdo de redes localizada no municipio de Tacaratu e atividade de piscicultura nos
municipios de Petrolandia, Floresta, Itacuruba e Jatobd, principalmente pela producdo de
peixe em tanques-rede (PERNAMBUCO, 2011).

A agricultura irrigada e a piscicultura destacam-se por sua importancia econdémica na regiao.
Todavia, sdo também as mais vulneraveis quantos aos aspectos de quantidade e qualidade da
agua do reservatorio de Itaparica e a0 mesmo tempo, representam as principais fontes

antropogénicas difusas de aporte de nutrientes para dentro do reservatorio.
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4.1.2 A agricultura irrigada

De acordo com a Politica Nacional de Irrigagdo, instituida pela Lei Federal 12.787 em janeiro
de 2013, agricultura irrigada é a atividade econdmica que explora culturas agricolas, florestais
e ornamentais e pastagens, bem como atividades agropecuarias afins, com o uso de técnicas
de irrigacdo ou drenagem e projetos de irrigacdo séo sistemas planejados para o suprimento
ou a drenagem de 4gua em empreendimento de agricultura irrigada, de modo programado, em
quantidade e qualidade, podendo ser composto por estruturas e equipamentos de uso

individual ou coletivo de captacdo, aducdo, armazenamento, distribuicéo e aplicacao de agua.

Na regido do Submédio S&o Francisco, desde a década de 40, tém-se experiéncias de
irrigacdo, entretanto, a dinamizacao e intensificacdo dessa atividade, ocorreu a partir de 1970,
guando se intensificaram os investimentos na area e principalmente nas décadas de 1970 e
1980, nos municipios atingidos pela construcdo do Reservatorio de Itaparica, quando houve a
relocacdo de cerca de 10.000 familias que moravam na &rea inundada, para tanto novas
cidades, como para 126 agrovilas dentro de Perimetros de Irrigacdo (CARVALHO, 2009).

Os perimetros de irrigacdo de Itaparica localizados a margem pernambucana do reservatoério,
sdo: Barreiras, Apol6nio Sales, Ic6-Mandantes, Manga de Baixo, Brigida e Caraibas. No

Estado da Bahia, encontram-se os perimetros de Rodelas, Gléria e Pedra Branca (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Perimetros de irrigacdo instalados nas margens do reservatério de Itaparica

Perimetro de Areatotal | Area Irrigavel | Familias Municipio Agrovilas

irrigacdo (ha) (ha) (n% (n°
Barreiras 3.297 316 70 Petrolandia-PE 2
Apolbnio Sales 3.845 808 91 Petrolandia-PE -
Ic6-Mandantes 23.875 2.187 650 Petrolandia e Floresta — PE 16
Manga de Baixo 737 93 26 Belém do S&o Francisco-PE 1
Brigda 8.340 1.435 428 Oroc6 —PE 10
Caraibas 31.323 5.230 1.554 Santa Maria da Boa Vista — PE 47
Rodelas 13.614 1.210 401 Rodelas — BA 2
Gloria 4.163 367 126 Gloria— BA 4
Pedra Branca 15.232 2.385 693 Abaré e Curaga — BA 19

Fonte: Adaptado de CARVALHO, 2009.

Dentro da Regido de Desenvolvimento do Sertdo de Itaparica a agricultura irrigada
desempenha papel fundamental para econémica, para o qual destacam-se as culturas irrigadas
de mel&o (representando 48% do total produzido no Estado), melancia (que representa 49%
do total produzido no Estado), com destaque para a cidade de Petrolandia que € o municipio

maior produtor de Pernambuco. No caso do tomate, a producdo é de 14.300 toneladas/ano
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(representando 35% da producdo estadual), com destaque para os municipios de Floresta,
Itacuruba, Jatoba e Petrolandia. A producédo de cebola representa 35% da producéo estadual,
sendo a segunda maior produtora no Estado (PERNAMBUCO, 2011).

4.1.3 Expansao da atividade de piscicultura

No final dos anos 90, estudos identificaram que os reservatorios do Complexo Moxot6/Paulo
Afonso e o Reservatorio de Itaparica, ofereciam excelentes condigdes ambientais estratégicas
para a pratica da aquicultura. Em 2001, foi implantada a primeira unidade de cultivo de
tilapias em regime superintensivo (raceways) na unidade de Moxoto, localizada a jusante da
barragem de Moxotd, no municipio de Paulo Afonso na Bahia (AURELIANO et al., 2007).

Desde entdo, 0 niUmero de empreendimentos aquicolas vem crescendo e atualmente a espécie
Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € cultivada na regido de duas maneiras distintas:
através de cultivos superintensivos (raceways) e em cultivo intensivo de tangques-rede, que sdo
estruturas de tela ou rede, fechadas de todos os lados, que retém os peixes e permitem a troca

de 4gua, na forma de fluxo continuo, removendo metabdlitos e fornecendo oxigénio.

Quatro municipios gque integra a Regido de Desenvolvimento do Sertdo de Itaparica vém
desenvolvendo a atividade. S&o eles: Belém de S&o Francisco, Itacuruba, Petrolandia e Jatoba.
No reservatorio de Itaparica os municipios de Itacuruba e Petrolandia se destacam, sendo que
em Petrolandia a atividade estd predominantemente vinculada a associacdes de pequenos
pescadores, enguanto que em ltacuruba, a organizacdo econdmica € indefinida, podendo ou

ndo resultar em vinculagdo a associa¢fes (AURELIANO et al., 2007).

Em Petroléndia, a piscicultura em tanques-rede vem se consolidando como um APL em
destaque no Estado, ndo por sua relevancia econémica, mas pela importancia e complexidade
das inter-relacbes com os atores envolvidos, pela criacdo de um canal de discussao
denominado COMDESPE (Figura 4.2) e pelo comprometimento das instituicdes envolvidas
que orientam nas decisdes e fortalecem esse APL para a inovagdo tecnologica e atuagdo no
mercado, principalmente, quanto aos fabricantes de ragdes, produtores de alevinos e
fabricantes de tanques-rede (ROCHA,; VITAL, 2012).

Apesar da estrutura democratica e participativa no Arranjo Produtivo Local da piscicultura em
Petrolandia, principios de protecdo ambiental ndo s&o fortemente demonstrados nos manuais e
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orientacOes técnicas fornecidas sobre 0 manejo adequado. Um bom exemplo é o Manual de
Criacdo de Peixes em Tanques-Rede, publicado pela Codevasf (CODEVASF, 2013) e que
tem uma abordagem clara e direcionada para 0s aspectos técnicos, de monitoramento da
qualidade da agua e do arragoamento adequado para minimizar perdas, mas nao explora Boas

Préticas de Manejo (BPMs) visando a qualidade ambiental.

Grande parte dos residuos de racdes sedimenta e se acumula no fundo dos reservatérios. Em
torno de 80 a 85% dos nutrientes das ragdes sao eliminados pelos peixes em forma de fezes ou
de outros compostos metabdlicos. Além dos nutrientes, muitas ragdes comerciais tém altas
concentracOes de proteinas e estimuladores de crescimento como o cobre e o zinco, usados
nas formulacdes, mas que em concentracdes maiores que 0,05 mg.L™ sdo toxicos para muitas
espéecies (EMBRAPA, 2003).

Figura 4.2 - Esquema do APL da piscicultura em Petrolandia
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Fonte: ROCHA; VITAL, 2012.

Os efeitos dos problemas ambientais podem ser minimizados com a aplicagédo de BPMs para
producdo de peixes em tanques-rede. Boas praticas de manejo foram descritas em manual

especifico desenvolvido pela Embrapa (EMBRAPA, 2003), das quais se destacam:

- adotar densidades e taxas de alimentacdo razodveis de acordo com a capacidade
suporte dos ambientes aquaticos, ou dos sistemas de producdo onde estdo sendo

criados 0s peixes em tanques-rede;



94

- utilizar um sistema de avaliacdo de consumo de racéo efetivo, a fim de alimentar 0s

peixes somente com o estritamente necessario;

- respeitar a capacidade de suporte do reservatorio em fungédo das taxas de alimentacao
expressa em kg de racao/ha/dia. Em reservatdrios onde ndo existe renovacdo de agua e

aeracao, 0 consumo maximo de racao devera ser entre 10 e 30 kg/ha/dia;

- avaliar os possiveis impactos ambientais das atividades agropecudrias, industriais,
urbanas e desenvolvidas nas &reas adjacentes aos reservatorios onde estd sendo

realizada a producéo de peixes em tanques-rede;

- evitar colocar os tangques-rede em areas com alta densidade de fitoplancton, e também
em locais onde a turbidez é muito elevada, a fim de evitar que as concentracdes de

oxigénio dissolvido variem drasticamente em curtos intervalos de tempo;

- evitar a obstrugdo da abertura da malha (colmatacdo) dos tanques-rede devido ao
acumulo de algas ou outros organismos, que prejudicam a troca de agua entre o
ambiente e o interior dos tanques-rede, prejudicando dessa forma o desenvolvimento
dos peixes por promover uma reducdo na concentracdo de oxigénio dissolvido no seu

interior e um acimulo de metabdlitos indesejaveis.

Além do Manual de BPMs aplicado a producdo de peixe em tanques-rede, a Embrapa
desenvolveu um sistema informatizado, denominado Aquisys, para a gestdo ambiental da
aquicultura, com foco no cultivo de tilapia e para apoiar as Boas Praticas de Manejo (BPM).
O sistema, que foi concebido para ser acessado via web, retne informacGes e estimativas
importantes para o produtor de forma clara e simplificada e considera trés temas principais:
boas préaticas de manejo da aquicultura; leis, 6rgdos e servigos relacionados a aquicultura e
apoio a gestdo ambiental da aquicultura, onde cada um oferece diversos mddulos para

obtencéo de diagnosticos, estimativas e informagdes.

E certo que a aplicacdo de qualquer sistema de gesto, via web, estd muito longe da realidade
dos produtores do APL de Petrolandia, que tem baixa escolaridade e dificuldades de acessos a
rede mundial de computadores. No entanto, essa condicdo também representa uma
oportunidade de profissionalizar a atividade, com o envolvimento dos jovens filhos dos
produtores ou dos futuros técnicos em aquicultura que serdo formados no Centro de

Referéncia do IF Sertdo-PE em Petrolandia inaugurado recentemente.
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De toda forma, a preocupacdo com a qualidade ambiental € um dos componentes
fundamentais da competitividade no mercado internacional de commodities aquicolas e esse
setor produtivo tem sido induzido a mover-se em direcdo a busca de sistemas de gestdo
ambiental e a adotar BPMs com vistas a praticar uma aquicultura sustentavel e competitiva

que ndo prejudique o meio ambiente (EMBRAPA, 2003).

4.2 MUNICIPIO DE PETROLANDIA

Entre os anos de 1987 e 1988, ao final da construcdo Hidrelétrica Luiz Gonzaga, a antiga
cidade de Petrolandia teve que ser inundada. Como umas das medidas compensadoras, a
CHESF construiu de forma planejada, a cidade de Nova Petrolandia, em niveis altimétricos
superiores ao do lago, para relocar a populacdo e os servicos basicos que ela demandava. A
nova cidade foi dotada de uma série de equipamentos urbanos, como escolas, postos de saude,
um elevado percentual de ruas pavimentadas, abastecimento d’agua e tratamento de esgoto.
Nas proximidades da nova cidade foram implantados também alguns projetos de irrigacdo. O
topdnimo Nova Petrolandia ndo foi aceito pela populacdo, que passou a chama-la apenas de
Petrolandia, nome que ficou oficialmente adotado (CONDEPE-FIDEM, 2008).

Segundo dados do IBGE (2010), Petrolandia tem uma populacdo de 32.492 habitantes, desse
total, 73% dos moradores estdo concentrados area urbana e 27% na area rural. Cerca de 90%
dos domicilios no nucleo urbano dispdem de sistema de coleta e tratamento de esgotos. O
municipio registrou uma taxa de crescimento da populacdo de 1,71 no periodo de 2000 a

2007. A Tabela 4.4 apresenta 0 aumento no nimero de habitantes nos ultimos 40 anos.

Tabela 4.4 — Evolucéo no nimero de habitantes em Petrolandia

Ano Populagdo registrados pelo IBGE
1970 14.499
1980 23.709
1991 21.784
1996 (Contagem) 22.309
2000 27.320
2007 (Contagem) 30.597
2008 32.105
2010 32.492
2015 (Estimada) 35.342

Fonte: Adaptado de CONDEPE-FIDEM, 2008 e IBGE, 2015.
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Petrolandia esta localizada a 430 km de Recife. O clima da regido € o semi-arido, tipo Bsh na
classificacdo de Koppen (PEEL, et al., 2007), com médias anuais terminais superiores a 25°C

e pluviosidade média anual inferior a 1.000 mm/ano e com chuvas irregulares.

No municipio, as classes de relevo e de declividade predominante sdo de suave ondulado
(45,6%), plano (34,6%), sequidos de moderadamente ondulado (15,6%), ondulado (3,0%),
fortemente ondulado (1,1%) e montanhoso (0,1%) (SILVA et al., 2009). Nas regifes onde
situam-se grandes reservatorios de mdaltiplos usos, a condicdo de relevo da regido pode

influenciar no aporte de sedimentos para estes corpos hidricos.

O esgoto sanitario gerado pelos habitantes da cidade é direcionado para tratamento em duas
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE), sendo uma situada na area leste e outra na area

oeste da cidade, por essa razdo denominadas de ETE-Leste e ETE-Oeste (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Localizacdo das estacOes de tratamento de esgotos de Petrolandia
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Fonte: GONCALVES (2011).

O projeto das ETE’s foi elaborado em 1985 pela empresa Acquaplan por solicitagdo da
CHESF e consiste em rede coletora com duas estacOes elevatorias e bombas submersas. A
tecnologia de tratamento dos esgotos utiliza lagoas de estabilizacdo, configuradas em uma
lagoa facultativa, seguida por duas lagoas de maturacdo. No dimensionamento dos sistemas
foi considerada uma populacdo de 13.805 habitantes e uma vazdo média de contribuicdo de
29,69 L/s para cada ETE. A operagéo foi iniciada em junho de 1998 (GONCALVES, 2011).
O corpo receptor dos efluentes tratados € o lago do reservatorio de Itaparica.



97

De acordo com Gongalves (2011), as condi¢Oes de operacdo da estacdo de tratamento de
esgoto de Petrolandia, favoreceram o aumento da densidade especifica de cianobactérias e a
presenca de elevadas densidades de espécies potencialmente produtoras de toxinas no efluente
do sistema de tratamento com potencial de causar danos a saude publica dependendo das

condicBes do corpo receptor que € o reservatorio de Itaparica.

4.3 BAIA DE ICO-MANDANTES

A configuragéo do lago no trecho localizado na porgao central da margem pernambucana do
reservatorio de Itaparica, entre os municipios de Petrolandia e Floresta, € denominada de baia
porque forma uma concavidade cercada de terra por quase todos os lados, meus um. Como
esta situada por terras do Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes, tem sido designada de Baia de
Ic6 Mandantes (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Imagem do reservatério de Itaparica com destaque para localizacdo da Baia de
Ic6-Mandantes
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Fonte: Elaborada pela autora, 2014 (Base: Google Earth).

Na Baia de Ic6-Mandantes ocorre a desembocadura do riacho Mandantes, que tem cerca de 54
km de extensdo e serve de limite entre os municipios de Petrolandia e Floresta. Seus

principais afluentes sdo o riacho do Pogo e o riacho do Mandacaru (APAC, 2013).
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Outro fato que destaca a importancia da desta baia é a construcdo do Eixo Leste, uma das
obras do Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco, que sera utilizado para levar agua por

cerca de 220 km até o rio Paraiba, na Paraiba (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Imagem da Baia de Ic6-Mandantes e localizagdo da obra do Eixo Leste
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Fonte: Elaborada pela autora, 2014 (Base: Google Earth).

Cargas difusas de poluentes e sedimentos provenientes do uso e ocupagdo do entorno séo
recebidas nessa baia através da drenagem natural e de sistemas construidos de drenos
agricolas, principalmente, do Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes e decorrentes das praticas

agricolas e utilizacdo de agrotdxicos e fertilizantes quimicos.

Ozgen et al (2013), utilizou simulacdes em modelagem para estudar a hidrodinamica da
interacdo hidréulica entre a baia e do rio S&o Francisco e obter uma compreenséo de todo o
sistema de agua. Os resultados indicaram que, exceto em eventos de enchentes, as condicbes
do fluxo principal da Baia de lc6-Mandantes séo diferentes das condi¢des do fluxo principal
do rio S&o Francisco, a interagdo entre a baia e rio é desprezivel, ou seja, a 4&gua da baia é
guase estagnada e a troca de 4gua ocorre com pequena velocidade.

Nas éareas rasas da baia, com profundidade de 2 a 7 m, foram observadas massas

representativas de macrofitas imersas ou emersas, principalmente na confluéncia com
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corregos das margens (LOPES et al., 2013), com impacto sobre comunidade de fito plancton,
a qualidade da agua e ciclagem de nutrientes na agua e sedimentos (SELGE et al., 2013).

4.4 PERIMETRO IRRIGADO DE ICO-MANDANTES

O Perimetro esta inserido nos municipios de Petrolandia e Floresta, ambos em Pernambuco,
com area de 22.914 ha, constituido por lotes de tamanhos diferenciados e dividido em duas
areas: Bloco-3 com 14.981 ha; e Bloco-4 com 7.933 ha. Cada Bloco consiste de lotes
irrigados, agrovilas, area de sequeiro e reserva legal, além da infraestrutura de estradas e
equipamentos urbanos. No perimetro existem 16 agrovilas, onde foram reassentadas 657
familias, sendo dez agrovilas no Bloco 03 e seis agrovilas no Bloco 04 (CARVALHO, 2009).

De acordo com o projeto do perimetro, do total, 2.127 ha sdo &reas destinadas as parcelas
irrigaveis; 187 ha de area das agrovilas; 20.406 ha destinados a area de sequeiro, reserva
técnica, reserva legal e nucleo principal; e 194 ha sdo areas incorporadas ao patrimonio
publico para estradas e equipamentos comunitarios. As familias reassentadas, receberam lotes

agricolas de tamanhos diferenciados (1,5 a 6,0 hectares) para desenvolver agricultura irrigada.

Em 21 anos de projeto, houve mudangas quanto a distribuicdo das familias e ocupacdo do
perimetro. Segundo levantamentos da empresa responsavel pela operacdo e manutencdo dos
sistemas de irrigacdo, em dezembro de 2011, existiam 749 lotes cadastrados, distribuidos
entre os dois blocos do perimetro (464 lotes no Bloco-03 e 285 lotes no Bloco-04). Esse
namero representa um aumento de 14% no nimero de unidades cadastradas e € denominado
de area de expansdo (HIDRO SONDAS, 2012). Além da area de expansao cadastrada, muitos
produtores ocupam irregularmente as areas de sequeiro e reserva legal e implantam sistemas

de irrigacéo proprios derivados das tubulagdes que abastecem os lotes regulares.

A agricultura irrigada dentro do perimetro irrigado de Ic6-Mandantes foi implementada em
etapas, a partir do inicio de operacdo das Estacdes de Bombeamentos (EB).

- Ano de 1993, EB-02 e EB-03 com atual capacidade de bombeamento de 949m?3/h;

- Ano de 1995, EB-04 e EB-05 com atual capacidade de bombeamento de 1.419m?/h;

- Ano de 1998, EB-01 com atual capacidade de bombeamento de 1.827m3/h.

A captacdo e feita através de estacdo de bombeamento, a partir de um canal de aproximacéo,

localizada na margem esquerda do reservatorio de Itaparica, a qual alimenta um reservatorio,
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cujo volume é de aproximadamente 54.000 m3. O reservatorio por sua vez alimenta por

gravidade as adutoras principais, redes de distribuicéo e parcelares (HIDRO SONDAS, 2012).

As principais culturas produzidas em Icé Mandantes estdo classificadas em dois grupos: as
culturas permanentes representadas por fruteiras como banana, coco, manga, goiaba, maracuja
e mamdo; e as culturas temporérias ou de ciclo curto como abdbora, feijdo, jerimum,
melancia, milho, amendoim e coentro (PLANTEC, 2012). O Bloco 04 comecou a produzir
em dezembro de 1994 com 8.937 ha, dos quais 812 irrigaveis. J& o Bloco 03 comecou a
produzir em marco de 1998, com 14.981 h4, sendo 1.315 hé irrigaveis (CARVALHO, 2009).

A rede de drenagem natural é formada principalmente pelo Riacho dos Mandantes e Baixa do
Liméo Bravo, ambos integram o Terceiro Grupo de Bacias (GI3), Grupo de Pequenos Rios
Interiores, que é composto por uma grande quantidade de pequenos rios e riachos que
desadguam no lago formado pelo reservatorio de Itaparica (APAC, 2013).

Quanto ao sistema de drenagem coletora dos lotes irrigados, a instalacdo da rede aconteceu
apos a implantacdo de projeto. Na ocasido, alguns agricultores reassentados optaram por nao
permitir a instalacdo de dutos enterrados dentro de seus lotes. Por essa razdo, muitas parcelas

irrigaveis nao dispdem de rede formada por dutos enterrados.

De acordo com o relatério da empresa de manutengdo (HIDRO SONDAS, 2012), em
dezembro de 2011 a rede de drenagem coletora de Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes tem 235
quildmetros, distribuidas conforme abaixo:
- Bloco-3: 137 km, sendo 21, 46 km de drenagem coletora aberta e 115,649 km de
drenagem coletora entubada e dreno subterraneo;
— Bloco-4: 98 km, sendo 22,76 km de drenagem coletora aberta e 75,488 km de

drenagem coletora entubada e dreno subterraneo.

O sistema de drenagem agricola é configurado por uma rede de drenos superficiais e
subterraneos externos aos lotes agricolas. Os drenos superficiais sdo abertos e apresentam dois
tipos de estruturas construtivas: canais de concreto-alvenaria ou sdo simplesmente escavados
no solo aproveitando o relevo e declividade natural do terreno (Foto 4.1). Em funcdo do
destino do fluxo da agua, os drenos sdo classificados em:

- primérios: conduzem a agua direto para o reservatorio de Itaparica;

- secundarios: direcionam o fluxo de agua até um dreno primario e

- terciarios: direcionam o fluxo de agua até um dreno secundario.
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Foto 4.1- Tubos coletores e drenos escavados integrantes do sistema de drenagem agricola

A e

(Nailza Arruda, 2014) (Mara Lilith Shopert, 2014)

De modo geral, os solos que ocorrem sdo arenosos, derivados de sedimentos da Bacia do
Jatobd. Estes sedimentos sdo pobres em nutrientes, e consequentemente, geram solos de baixa
fertilidade natural, profundos a muito profundos, excessivamente drenados devido a sua
textura arenosa (EMBRAPA, 2004).

Silva (2011), realizou o mapeamento dos solos do municipio de Petrolandia na escala
1:100.0000 utilizando tecnologias da geoinformacdo. A ocorréncia solos argilosos, que
incluem Luvissolos, Cambissolos e Vertissolos ocorrem em posicdes de cotas mais baixas.
Por outro lado, onde ocorrem coberturas arenosas, o predominio é de Neossolos
Quartzarénicos. Esses solos predominam em locais de cotas mais elevadas. O relevo é uma
das caracteristicas analisadas nos mapeamentos de solos, principalmente no que diz respeito a
declividade, por sua influéncia na mecanizagdo e nos riscos de erosdo hidrica do solo e € de

grande relevancia para as préaticas de uso, manejo e conservacao das terras.

Segundo Santos et al. (2005), sdo empregadas as seguintes classes para descri¢do do relevo:

- Plano: superficies de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos séo
muito pequenos, com declividade menores que 3%.

- Suave ondulado: superficies de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas e, ou, outeiros (elevacdes de altitudes relativas da ordem de 50 a
100 m, respectivamente), apresentando declives suaves, de 3 a 8%.

- Ondulado: superficies de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de
colinas e, ou, outeiros, apresentando declives acentuados, entre 8 a 20%.

- Forte ondulado: superficies de topografia movimentada, formada por outeiros e, ou,
morros (100 a 200 m de altitude relativa) com declives fortes, entre 20 a 45%.
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- Montanhoso: superficies de topografia vigorosa, com predominio de formas

acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas e maci¢os montanhosos e

alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente grandes e

declives fortes e muitos fortes, de 45 a 75%.

- Escarpado: regifes ou areas com predominio de formas abruptas, compreendendo

escarpamentos, como: aparado, itambé, falésias, flancos de serras alcantiladas,

vertentes com declives muito fortes de vales encaixados, maiores que 75%.

Correia et al.(2009) realizou levantamento dos usos e da qualidade de todos os lotes do

Bloco-3 do Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes, dentre os parametros pesquisados, o teor de

fésforo foi avaliado como um indicativo de fertilidade do solo (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Teores de fésforo encontrados no solo dos lotes do Bloco-3

Teores de Fosforo nas
Identificacdo Uso dos lotes Movimentagéo de solo camadas do solo (mg.dm™)
0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm
5 Culturas anuais, | Uma aracdo e duas gradagens no
Area com L . L2
Culturas de prmupglmente, abob_ora, preparo do solo, no inicio de cada
h melancia, coentro, milho | cultivo, duas a trés vezes ao ano, 42,1 39,7 7,3
ciclo curto x . .
e feijéo. caracterizando este sistema como de
grande movimentagdo de solo.
i Cultivadas Aracdo e gradagem apenas na
Area com predominantemente com | implantacdo das culturas, sem uso de
. . - P ~ : 28,5 15,2 59
Fruticultura | bananeira, coqueiro, | maquinas nas operagdes de colheita e
goiabeira e mangueira. tratos fitossanitérios
Utilizadas como pastagem | Movimentacdo do solo intermediaria
< nativa continuamente, em | entre os usos culturas de ciclo curto e
Area de alguns casos, e, em | fruticultura, em que, de modo geral
Pastagem 9 & €M que, geral, | 355 13,8 97
outros, entre periodos de | para a manutengdo da pastagem,
cultivo de espécies de | pratica-se uma superirrigagdo, com
ciclo curto mais espagado. | reduzido manejo da irrigacéo.
Classificadas como
impréprias  ao  cultivo
i (observada a presenca dos
Area usos descritos 397 23.9 132
descartada anteriormente, bem como | -
de areas abandonadas
com regeneracdo  de
vegetacdo nativa).
MEDIA 36,4 23,2 9,0
Avreas de Originalmente de
Vegetacdo Caatinga, sem intervencdo 7,4 4.6 41
nativa (solo humana, nem histérico de
controle) cultivo agricola.

Fonte: Adaptado de CORREIA et al., 2009.

As camadas superficiais das areas cultivadas apresentam teores de fosforo cerca de cinco

vezes maiores que as concentracGes encontradas nas areas de vegetacdo nativa, indicando a

baixa fertilidade natural dos solos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia descrita no
Capitulo 3. Inicialmente, mostra a avaliacdo da qualidade da dgua dos canais de drenagem
agricola. Depois apresenta as fontes pontuais e difusas de fosforos identificadas durante a
pesquisa. Em seguida, aborda a ocorréncia de fosforo no sedimento de fundo do reservatorio
no trecho situado na baia de lcé-Mandantes. Por fim, faz uma anélise sobre o perfil dos
agricultores e suas préaticas agricolas para fertilizacdo do solo e aponta medidas de controle

para minimizar os impactos associados.

5.1 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DE DRENAGEM AGRICOLA

A instalacdo do sistema de drenagem agricola, no Perimetro de Ic6-Mandantes foi realizada
em etapas e depois que as familias ja estavam trabalhando em seus lotes irrigados. Esse fato
impediu que os drenos internos dos lotes fossem instalados em todas as parcelas irrigaveis,
uma vez que, alguns agricultores reassentados ndo permitiram a instalacdo ou condicionaram
a implantacao do sistema de drenos dentro do lote a resolucdo de outras questdes, envolvendo
indenizacOes ou a regularizacdo de posse da terra junto a CHESF. A condicdo natural do solo,
com baixa fertilidade natural junto com problemas na drenagem interna, ocasionou o descarte

de muitos lotes agricolas dentro desse Perimetro.

A (ltima ampliagéo desse sistema foi concluida em 2010. A rede de drenagem ficou com 235
km de extensdo, sendo 137 km no Bloco-3 e 98 km no Bloco-4. Do total da rede de drenos
instalada, 191 km sdo tubos enterrados ou coletores subterrdneos e 44 km sdo drenos
superficiais abertos (HIDRO SONDAS, 2012).

A manutencéo e limpeza anual dos drenos séo realizadas pela mesma empresa contratada pela
CODESVASF, para operagdo e manutencdo do sistema de irrigagdo. A limpeza dos drenos
entubados dentro dos lotes € feita com agua pressurizada em contra fluxo. Externamente aos
lotes, os drenos superficiais sdo limpos com a utilizagdo de maquinario, como
retroescavadeiras, mas a frequéncia de limpeza nem sempre é cumprida, o que dificulta a
drenagem em alguns trechos pelo acimulo de lixo ou crescimento de vegetacdo. Os motivos
deste atraso variam desde a indisponibilidade dos maquinarios até a descontinuidade na

contratacdo desses servicos.



104

5.1.1 Qualidade da agua de drenagem agricola no Bloco-3

O Bloco-3 é o0 maior do Perimetro, com 38 quadras e 464 lotes irrigaveis, totalizando 1.315
hectares. Também € o mais desenvolvido quanto a aplicacéo de técnicas agricolas e ao padréo
construtivo das residéncias das agrovilas e condi¢cdo econdmica dos agricultores. No arranjo
do sistema de drenagem deste Bloco, existem nove troncos de drenagens superficiais, sendo
trés deles classificados como primarios, onde o langamento da agua é feito diretamente no
Reservatério de Itaparica (CHESF, 2011). O Quadro 5.1, Tabela 5.1 e Figuras 5.1 e 5.2,
apresentam a identificacdo da rede, bem como, a condi¢cdo dos 15 pontos de amostras da
qualidade de &gua utilizados nas campanhas de amostragem no final da estacdo seca em

outubro de 2013 e na estacdo chuvosa em janeiro de 2014.

Quadro 5.1 — Condicéo do fluxo da agua de drenagem agricola do Bloco-03 durante as
campanhas de amostragem

Ponto Amostra | Identificagdo Drenagem | Principais quadras drenadas | Campanhas de amostragem
Outubro/2013 | Janeiro/2014

P1 D-3 Q2,Q3, Q4 - Fluxo
P2 D-4-4 Q10 - -
P3 D-4-4 Q5, Q6, Q9, Agrovila-7 - Estagnado
P4 D-4-4 Q13,08 Fluxo Estagnado
P5 D-4-4-6 Q11, Q12 Seco Seco
P6 D-4-4 Q12 Estagnado Fluxo
P7 D-5 Q14 - Estagnado
P8 D-4 Q1, Q8 Seco Seco
P9 D-4-1 Q1, Q8 Estagnado Estagnado
P10 D-4-7-4 Q35, Q36 Estagnado -
P11 D-4-7 Q15, Q19, Q31 Seco Seco
P12 D-4-7-4 Q19, Q29, Q30, Q32 Seco Seco
P13 D-6 Q16, Q17 Fluxo Estagnado
P14 D-9 Q38 Seco Seco
P15 D-9 Q37 Fluxo Estagnado

Fonte: Adaptado de SCHOPERT, 2014.

Os teores de fosforo total e fosforo reativo (biodisponivel) na agua de drenagem dos lotes
agricolas, registrados nas duas campanhas de amostragem do sistema de drenagem do Bloco-
3, resultaram em uma concentracdo média de 0,33 mg.L™ de fésforo total e 0,07 mg.L™ de

fosforo disponivel.

A temperatura da agua ndo variou nas duas campanhas e registrou média de 29,5°C. A
mobilizacdo do fésforo € um processo lento e acelera com aumento da temperatura. Segundo
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Roy (2006), as temperaturas mais elevadas tipicas das &reas tropicais resultam em maiores
transformacfes quimicas, que podem aumentar de 4 a 6 vezes a taxa de mobilidade dos

nutrientes quando comparado as condi¢Oes de temperatura de areas temperadas do planeta.

Figura 5.1 - Esquema da rede de drenagem do Bloco-3
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Fonte: Adaptado de SCHOPERT, 2014.
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Figura 5.2 - Esquema da rede de drenagem do Bloco-3 com destaque para a localizacdo dos
pontos de coleta de amostras
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Fonte: Adaptado de SCHOPERT, 2014.
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Tabela 5.1 - Parametros fisico-quimicos e concentracdo de fosforo na agua de drenagem
agricola do Bloco-3

Temperatura i OD (mg L) Condutividade |Potencial Redox| PTotal PDisponivel
Amostra {°C) P 2 (UScm!) (mv) {me.L-1) (me.L-1)
out/13 |jan/14 | out/13 [jan/14|out/13 | jan/l4 | out/13 | jan/14 [out/13| jan/14 | out/13 jan/14|out/13] jan/14

F1 282 | 288 7.2 6,8 2,6 7.0 802 1880 | -2,7 | 496 1,50 | 0,20 ] 0,05 | 0,04

P2 25,6 - 6,8 - 6,8 - 2902 - 23 - 0,10 - 002

P3 207 |267| 7.8 | 70| 74 | 3.8 | 142 | 2282 | 57| -60,2 | 0,0 | 0,20 0,00]| 0,06

H H

P4 29.0 | 333 6,3 3,5 5,7 8.3 1201 3224 | =53] -189 | 0,30 | 030 (0,03 0,12

PS5 - - - - - - - - - - - -
P6 334 (206 71 | 49| 56 | 82 | 952 50 | -16 | 60,5 | 0,0 |020 0,02 005

P7 292 1279 5,9 6,6 52 7.4 69 262 [1004] -348 | 0,09 |0,30]|0,01 | 0,08

PS8 - - - - - - - - - - - -

Po 27.8 1292 7.2 69 | 43 5,0 954 312 -6,6 | -46,6 | 0,30 [040]0,02] 0,09

P10 | 204 | - 7,9 - | 58 - 118 N S 030 | - |001

H »

P11 - . - - - - - - - - . -

P12 - - - - - - - - - - - -

P13 31,3 | 281 7.0 7.4 7.1 14,3 849 666 48| -58,8 | 040 (070 0,02 ] 0,04

P14 | 205 | - 7.8 - | 52 - 108 - 53 - 040 | - |0,06

P15 31,7 | 324 5.4 6,4 8,0 58 273 360 |1972( 4838 0,70 1 0,30 (0,39 ] 0,05

MEDIA | 29,53(29,50( 6,9 64 | 59 7,5 761 1.130 | 21,7 [ 20,0 0,39 0,33 | 0,06 | 0,07

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

O pH ficou na faixa da neutralidade, com média de 6,9 em outubro de 2013 e 6,4 em janeiro
de 2014. O fosfato se torna menos disponivel em condicGes acidas. CondicBes de pH acidos
influenciam a solubilidade de metais, aumentando a adsor¢do do fésforo com éxidos de ferro

e manganés e tornando o fésforo indisponivel a curto prazo (FRANZEN, 2009).

O potencial redox do meio influencia o estado de oxidacdo-reducdo e interfere na dindmica
dos nutrientes. Quanto maior for o potencial redox, maior é o poder oxidante do sistema. No
caso da agua de drenagem do Bloco-3, os valores de média registrada para o potencial redox
foram de +21,7 mV em outubro/2013 e -20,0 mV em janeiro/2014. Essa variagao pode esta
relacionada a ocorréncia de chuvas durante 0 més de janeiro e o arraste de matéria organica

para dentro dos canais de drenagem.

A concentracdo de Oxigénio Dissolvido também relaciona-se a presenca de compostos
oxidados (ROY, 2006). No caso da agua de drenagem do Bloco-3, a concentracdo de oxigénio

dissolvido ficou acima de 4,0 mg.L™ na maioria dos pontos de coleta.
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Os valores de condutividade elétrica variaram de 50 a 3.224 uScm™ e registraram médias de
761 pScm™ em outubro de 2013 e 1.130 pScm™ em janeiro de 2014. Altos valores da
condutividade elétrica estdo relacionados com a concentracdo total de eletrolitos dissolvidos
na agua, o que é comumente usado como uma expressdo da concentracdo total de sais
dissolvidos de uma amostra aquosa. Ic6-Mandantes tem grande numero de lotes descartados
por problemas de salinizacdo do solo em decorréncia das caracteristicas do solo da regido,

como também em funcéo de irrigacao inadequada e uso de fertilizantes mal dosados.

5.1.2 Qualidade da agua de drenagem agricola no Bloco-4

O Bloco-4 abrange uma area com 28 quadras e 285 lotes irrigaveis, totalizando 812 hectares.
A rede de drenagem foi amostrada em 17 pontos, avaliados duas vezes na ocasido nas
campanhas de campo realizadas durante os meses de outubro de 2013 e janeiro de 2014. O
Quadro 5.2 apresenta as condic¢Ges do fluxo de agua de drenagem durante a amostragem, as
Figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentados mapas esquematicos do sistema de drenagem do Bloco-4.
Na Tabela 5.2 estdo os resultados das analises fisico-quimicas realizadas para determinar a
qualidade de drenagem e da mesma forma que ocorreu no Bloco-3, partes dos drenos estavam

Secos ou com agua estagnada durante as campanhas de amostragem.

Quadro 5.2 — Condicéo de fluxo da &gua nos drenos do Bloco-04 durante as campanhas de
amostragem da agua dos drenos agricolas

Identificagio Drenagem Campanhas de amostragem
Ponto amostra Outubro/2013 Janeiro/2014
P1 D-4 - Estagnado
P2 D-7 - Fluxo
P3 D-8 Seco Seco
P4 D-9 - Fluxo
P5, P6 D-10 - [ Fluxo Fluxo / Seco
P7 D-10-2 Fluxo Fluxo
P9 D-10-3 Seco Seco
P8 D-10-3-1 Fluxo Fluxo
P12 D-11 - Fluxo
P10 D-12 Fluxo Estagnado
P11 D-13 Estagnado Estagnado
P14, P15 D-14 - | Estagnado Fluxo- Estagnado
P13 D-14-1 - Fluxo
P16 D-15 - Estagnado

Fonte: Adaptado de SCHOPERT, 2014.
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Figura 5.3 - Esquema da rede de drenagem do Bloco-4
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Figura 5.4 - Esquema da rede de drenagem do Bloco-4 com destaque para a localizacdo dos
pontos de coleta de amostras
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Tabela 5.2 - Parametros fisico-quimicos e concentracdo de fosforo na agua de drenagem
agricola do Bloco-4

Temperatura Condutividade Redox PTotal Pdisponivel
Amostra °C) pH OD (mgL'1) (UScm'!) (mV) (mg.L1) (mg.L'1)
out/13| jan/14 | out/13 [jan/14] out/13 ljan/14| out/13 | jan/14 | out/13 |jan/14| out/13 [ jan/ld | out/13 jan/14
Pl 27,1 | 289 7.7 8,0 1,6 | 23 | 130,0 | 4050 | -150,6 [-208,2] 0,7 1,6 0,0 0,1
P2A [249] 254 8,0 6,9 6,6 | 43 [4105,0)1281,0 | -27,1 [-37.8]| 0,2 0,2 0,0 0,0
P2B [300| 246 | 82 | 69 | 65 | 2.3 |1160,0] 12820 | -236 [-367] 03 03 0,0 0,0
P3 - - - - - - - - - - - - -
P4 - 28,3 - 6,5 - 9,9 - 284,0 - -43,4 - 1,0 - 0,5
Ps (303 284 | 76 | 7.6 | 49 | 90 4020 1650 | 97 [-471] o6 0,2 0,2 0,1
P6 26,0 - 8.0 - 7.4 - [1424.0 - -9,6 - 0,6 - 0,4 -
P7 20,8 | 30,2 8.4 7.7 64 | 7.8 [220,0] 110,0 | -21,3 [-584| 0,6 0,2 0,2 0,0
P8 32,1 [ 321 8,4 8,0 6,9 | 57 [543,0] 111,0 | -150 |-63,7| 0,3 0,2 0,0 0,0
Po - - - - - - - - - - - - -
P10 | 32,0 - 8,5 - 5,8 - 279,0 - -16,5 - 0,1 - 0,1 -
P11 34,7 | 30,6 8.3 71 | 10,6 | 24 | 2970 | 9600 -9.3  |-150,00 03 0,9 0,1 0,1
P12 | 335 282 7,9 7.1 6,6 - 664,0 | 865,0 -8,0 |-41,8] 04 0,5 0,1 0,1
P13 [296] 27,1 6,7 6,3 54 | 58 [186,0 ] 401,0 -9,5 1-285] 1,0 0,3 0,0 0,1
P14 |281 | 2856 6,5 74 3,1 6,7 | 181,7 | 4460 98,2 |255 0,3 0,3 0,0 0,1
P15 [264 ] 39,1 7,4 7.3 4,9 | 7,1 [ 348,0 | 259,5 14 |-303] 0,7 0,0 0,0 0,0
Ple |328] 26,7 6,9 6,3 57 | 6,0 | 3434 ] 3953 23,3 |-473] 02 6,8 0,0 0,1
MEDIA | 29,6 [ 29,3| 7.8 7,2 59 | 61 [7646 | 5475 | 154 | 60,0] 046 0,47 0,09 0,09

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Os teores de fdsforo total e fosforo disponivel na agua de drenagem dos lotes agricolas,
registrados nas duas campanhas de amostragem do sistema de drenagem do Bloco-4,
resultaram em uma concentracdo média de 0,47 mg.L™ de fosforo total e 0,09 mg.L™ de

fésforo disponivel.

Igualmente aos resultados do Bloco-3, a temperatura registrou média de 29,5°C e ndo variou
nas duas campanhas. O pH ficou na faixa da neutralidade a alcalino, com média de 7,8 em
outubro/2013 e 7,2 em janeiro de 2014. Ja os valores de potencial redox foram de -15,4mV
em outubro/2013 e -60,0 mV em janeiro/2014, sendo a variagdo registrada no més de janeiro,

decorrente da ocorréncia de chuvas na regiao.

A concentracdo de oxigénio dissolvido variou entre 1,6 a 10,6 mg.L™ e a condutividade
elétrica foi praticamente igual a que a registrada no Bloco-3 na campanha de outubro/2013, 76

uScm™ e menor em janeiro/2014, 547,5 pScm™.

Em sintese, a qualidade da 4gua de drenagem agricola nos dois Blocos do Perimetro Irrigado
de Ic6-Mandantes ndo apresentou variagdes significativas quanto aos pardmetros fisico-

quimicos e quanto ao teor de fésforo total e disponivel (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 - Resultados comparativos da agua de drenagem agricola nos Blocos 3 e 4

Parametro Meés coleta Bloco-3 Bloco-4 AR Sm(tﬁ]tég?agos [Enlicehs
Temperatura (°C) out/13 29,5 29,6 Né&o héa variacdo de temperatura da
P jan/14 29,5 29,3 agua. Média de 29,5°C
H out/13 6,9 7,8 Bloco-3: levemente acido (pH 6,7);
P jan/14 6,4 7,2 | Bloco-4: levemente alcalino (pH 7,5)
1 out/13 5,9 5,9 x
OD (mg.L™) jan/14 75 6.1 Alta concentracdo de OD
Condutividade out/13 760,9 764,6 . - n
(uScm™) jan/14 1.129,5 5475 Condutividade elétrica > 800 uScm
Potencial Redox out/13 21,7 -15,4 Condicio levemente redutora
(mV) jan/14 20,0 -60,0 ¢ :
1 out/13 0,39 0,46 Maior teor de fosforo total e reativo
PTotal (mg.L™) jan/14 0,33 0,47 | (disponivel) na agua de drenagem do
PDisponivel (ma.L™ out/13 0,06 0,09 lotes do Bloco-4, onde as técnicas
isponivel (mg.L") jan/14 0,07 0,09 agricolas sdo mais rudimentares

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Segundo Roy (2006), os ions de fésforo reativo, ou disponiveis, estdo presentes na agua de
drenagem de areas agricolas bem manejadas, em quantidades muito pequenas, ou seja, em
concentracdes que variam de 0,01-0,50 mg.L™. Os teores dessa forma de fésforo nas correntes
da &gua de drenagem dos Blocos 3 e 4 do Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes, durante o
periodo das campanhas de amostragem, variaram de 0,001 a 0,5 mg.L™, valores compativeis
com padrbes de referéncia adotados pelo Banco Mundial (IFC, 2007). Sabendo-se que as
praticas agricolas adotadas pelos agricultores desse perimetro ndo sdo as mais adequadas
quanto ao manejo visando a conservacao do solo, esse fato pode esta relacionado mais a baixa
fertilidade natural do solo e adsorcdo de fosforo durante o percurso da agua de drenagem

realiza até chegar ao reservatorio.

5.1.3 Influéncia do tipo de solo na qualidade da agua de drenagem

A transferéncia de fosforo dos lotes irrigaveis para agua de drenagem é decorrente de uma
série de processos complexos, provenientes de interfaces solo-agua influenciados por fatores
tais como: i) caracteristicas do solo da regido; ii) praticas agricolas adotadas para fertilizacdo
e irrigacdo das plantacdes e iii) mobilidade desse nutriente, depende também dos mecanismos
fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem por associagdes entre as formas do elemento e os
substratos e que favorecem a adsorcédo, precipitacdo, ligagdes e outras reacfes de natureza
biogeoquimicas (FRAZEN, 2009). Todavia, o teor de fosforo na agua de drenagem de regides

onde é desenvolvida a agricultura intensiva, é fortemente representado pelo tipo de manejo
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adotado na fertilizagdo, considerado uma das principais fontes difusas que contamina
mananciais e reservatorios em todo o mundo (TUNDISI, 2008).

Nos anos de 2011 e 2012, a andlise de solo de alguns lotes agricolas, indicou que a média na
concentracdo de fosforo foi de 34,5 mg.dm3 no Bloco-3 e de 37,74 mg.dm® no Bloco-4
(Tabela 5.4), sem variacgéo significativa dos valores no trabalho de Correia et al. (2009).

Tabela 5.4 - Caracteristicas agrondmicas do solo nos anos de 2011 e 2012

p pH | H+Al | AP* Mat. | Sat. | Sat | Sat |
Data Quadra) Lote Cultura Profundida (cm) ey | (125 |(emoly/dme| (cmol/dm C@®)| Org. | Ca* | Mgz" | Na* K+a(\%)
M) 10y | resay | aTEsa) ) | @ | % | ®
Melancia Crismson
270612 | 22 | 3 | Sweet Implantagio 0-30 58 | 50 | 314 | 020 |035|060|3L4|157| 09 | 26
3,0x0,50
Cebola IPA 11
2000712| 32 | 8 | implantar Espago: 020 |4380| 76 | 000 | 000 |089|154|871]100]| 1,2 | 1,7
B 0,10x0,10
L Melancia Crismson
13/08/12| 32 | 2 Sweet Implantar 0-20 33,34 | 49 2,48 0,15 [055|095|325(163| 21 | 89
(0] 3,0x0,50
g wosnz| 18 | 15 | MO0 050 | 382 | 80 | 000 | 000 | 085|146 743|235 08 | 13
. |zzoonz| 10 | 1 | MeEmeRCrmon g 00 | 4261 | 49 | 215 | 020 |075|1,30 (289 (165 14 | 9,0
Sweet Implantar
3 |amoem1| 0 | 3 | CeerePacon 030 | 7254| 51 | 297 | 015 |059|1,01|319|182] 05 | 42
eses 3,0x0,3
Melancia Crimson
040611 | 10 | 7 | Syeet Implantacio 0-20 853 | 49 | 1,32 | 020 |040|070| 222|133 08 | 52
3,0x0,50
Meédia| 3450 | 58 | 1,72 | 0,13 | 0,63 ] 1,08|44,0]| 162 | 1,1 | 47
Cebola IPA 11/
B |270611| 08 [4-04| TomaeY/Abcbora | 020 | 2528 | 85 | 000 | 000 [078 135|811 [122| 59 | 07
Jacartezinho. Implantar
L —
O |zmoeni| o8 [5-10| CCATOMAS | 030 | 7156 | 65 | 066 | 000 | 039|068 428|156 | 30 |130
8 27106711 | 031 [5-04| O NEOASMOS | 030 | 2514 | 65 | 099 | 000 |0.55(095|4L4|237| 17 | 39
_ |2moen1| 09 20| COc0 A0 Las 030 |38 | 46 | 1,98 | 025 |037]063|302]110| 07 | 38
4 looor1| 10 [2-03| CORATOYIEIL 020 | 3101 | 48 | 149 | 025 |034 (058|233 |117| 10 | 60
nos 7,5x7,5
Media| 37,74 | 6,2 | 1,02 | 0,10 |0,47] 084|438 148 25 | 55

Fonte: Elaborada pela autora, 2014 (Base: Boletins de analises de solo Soloagri nos anos de 2011 e 2012).

O tipo predominante de solo na area do Perimetro é arenoso e com baixa fertilidade natural
(EMPRAPA, 2004). Considerando o relevo da regido, a ocorréncia de solos argilosos esta
localizada nas cotas mais baixas, enquanto que nas cotas mais elevadas ocorre cobertura
arenosa (SILVA, et al. 2011).

A Tabela 5.5 apresenta os teores de fosforo no solo do Bloco-3 do Perimetro de Ico-
Mandantes, quantificados por Correia et al. (2009), que identificou a maior concentracéo
desse nutriente nas camadas mais superficiais dos lotes onde estavam sendo desenvolvidas
culturas de ciclo curto. As concentragdes encontradas nas areas de vegetagdo nativa, indica a
condig&o natural de baixa fertilidade do solo da regiéo.
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Tabela 5.5 - Teores de fésforo encontrados no solo do Bloco-3

Identificacdo de uso do solo

Teores de F6sforo nas camadas do solo (mg.dm™)

0-10cm 10-30 cm 30-60 cm
Area com Culturas de ciclo curto 42,1 39,7 7,3
Area com Fruticultura 28,5 15,2 5,9
Area de Pastagem 35,2 13,8 9,7
Area descartada 39,7 23,9 13,2
36,4 23,2 9,0
Areas de vegetacdo nativa (solo controle) 7,4 4,6 4,1

Fonte: Adaptado de CORREIA et al., 2009.

A concentracdo de fosforo no solo e na dgua de drenagem agricola apresentaram maiores

valores para o Bloco-4. A Figura 5.5 apresenta o diagrama de correlagcdo para o teor de

fosforo nessas duas matrizes.

Figura 5.5 - Correlacdo entre as concentracdes de fésforo no solo e na 4gua de drenagem
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Os incrementos observados nos teores de fésforo no solo e na &4gua de drenagem agricola

apresentaram correlacdo positiva, ou seja, quando a concentracdo de fosforo no solo foi maior

a concentragdo desse nutriente na agua de drenagem também aumentou, indicando uma inter-

relacdo entre essas duas matrizes. Muito embora, a quantidade de dados avaliados tenha sido

pequena para avaliacdo de correlagdo mais consistente, o resultado € compativel com as

condicBes de concentracdo de fésforo no solo levantadas por Correia et al.(2009).

5.1.4 Aporte de fosforo na agua de drenagem

A demanda de &gua para irrigacdo € influenciada por fatores como precipitagéo,

evapotranspiracdo e o tipo de cultivo. Para os projetos de Perimetros Irrigados do sistema

Itaparica, com solo predominantemente arenoso e que utilizam aspersdo convencional para
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irrigacéo, foi adotado a base de consumo de 4gua em 16.500 m3/ha cultivado por ano. Esse
valor é excessivo, quando comparado com outros perfis semelhantes de outras regides e pode
ser reduzido com a implementacdo de medidas de racionalizacdo de uso da agua ou

substituicdo do sistema de irrigacdo para micro aspersdo ou gotejamento.

No perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes, onde o solo também é predominantemente arenoso e
o sistema de irrigacdo adotado inicialmente foi aspersdo convencional, o volume médio anual
de agua aplicada nos lotes é de e 23.800 m3/ha para o Bloco-3 e de 45.400m3/ha para o Bloco-
4, registrando uma média geral para o Perimetro de 34.600m3/ha/ano. (SHOPERT, 2014),

valor muito superior ao consumo registrado em Apolonio Sales.

Considerando os valores de média da concentracdo de fosforo total na corrente de agua de
drenagem agricola, do consumo anual de &gua para irrigacdo no Perimetro de Ic6-Mandantes
e do nimero de hectares cultivados anualmente, que em 2011, foi de 1.045ha, sendo 535 ha
no Blocos-3 e de 510 ha no Bloco-4 (SHOPERT, 2014), a quantidade estimada de fosforo

total na agua de drenagem € de 15 ton/ano.

Essa quantidade ndo representa o aporte direto no trecho do reservatério localizado na bacia
de Ic6-Mandantes, uma vez que, parte da agua de drenagem evapora ou se infiltra no solo dos
drenos escavado durante o percurso. No entanto, indica um potencial de reutilizacdo desse

elemento a partir de técnicas de reuso da agua dos canais de drenagem.

De acordo com Tanji et al. (2002), a reutilizacdo de agua de drenagem traz muitas vantagens:
a reducdo do uso de fertilizantes e defensivos e consequentemente reducdo de custos, bem
como, reducdo do consumo de agua. Existem duas opcdes para a reutilizacdo da &gua de
drenagem: em primeiro lugar, pode ser possivel usar a agua diretamente para a irrigacdo. Em
segundo lugar, a 4gua tem de ser tratada por processos simples de filtracdo ou diluida antes de

utilizada para a irrigacdo. A reutilizacéo direta depende da salinidade da &gua de drenagem.

Em campo foram observadas poucas iniciativas de reuso da agua de drenagem, realizadas de
forma rudimentar, por iniciativa dos agricultores e sem qualquer acompanhamento sistematico

da qualidade da a4gua. Dois casos estdo ilustrados na Foto 5.1, ambos no Bloco-4.

No primeiro exemplo, os agricultores construiram, em 2013, um barramento no dreno D-14,

localizado entre as Agrovilas 1 e 2 com o objetivo de reuso da &gua para irrigacdo dos lotes
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préximos. De acordo com relatos dos agricultores locais, realizados durante aplicagdo dos
questionarios em janeiro de 2014, a reutilizacdo da &dgua é realizada com frequéncia.

Foto 5.1 — Técnicas adotadas para reuso da dgua de drenagem no Bloco-4

Mara Shopert, 2013

Nailza Arruda, 2014

A segunda iniciativa observada foi realizada para um lote situado proximo a uma drenagem
primaria. Neste caso, o agricultor realizou um desvio no dreno para transferir a 4gua até uma
lagoa escavada construida dentro da propriedade, com objetivo de armazenar a agua de
drenagem e fazer o reuso para irrigacdo, mesmo sem ter maiores informacfes quanto a

qualidade da &gua de drenagem iria prejudicar ou ndo a lavoura.

Porém, essa aplicacdo mostrou-se inviavel em decorréncia das manobras operacionais para
bombeamento e irrigagdo, o tempo utilizado na operacdo e 0s custos com manutencdo da
bomba utilizada na transferéncia da agua da lagoa até as culturas. Sendo assim, o agricultor
decidiu utilizar o pequeno represamento para criacdo de peixe (tilapia) destinado a consumo

préprio. Essa aplicacdo é mantida pelo agricultor e sua familia.

5.2 LEVANTAMENTO DAS FONTES PONTUAIS

A identificacdo das principais fontes de fosforo para dentro de reservatério de Itaparica esta
baseada em aspectos das contribui¢fes internas e externas descrita por Gunkel (2012) e foi
concentrada no Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes e no ndcleo urbano da cidade de
Petrolandia, considerando a maneira de como ocorre seu lancamento nas aguas represadas do

reservatorio de Itaparica, em fontes pontuais e difusas.

O langamento de efluente tratado proveniente da geracdo de esgoto sanitario do nicleo urbano

de Petrolandia foi a fonte pontual identificada no trecho estudado do reservatorio.
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Desde o inicio da operacéo das ETEs, houve um aumento no nimero de habitantes residentes
na area urbana da cidade. Em 1996 o municipio tinha 22.309 habitantes e em 2014 esse
numero passou para 34.939 pessoas (CONDEPE-FIDEM, 2008; IBGE, 2014). No entanto, de
acordo com informacdes dos técnicos da area de saneamento da Prefeitura de Petrolandia,
ainda ndo foram instaladas amplia¢des no sistema de tratamento.

Além disso, é comum a descontinuidade operacdo da ETE-Oeste. Nas ocasifes das visitas de
campo a ETE-Leste estava em funcionamento, mas o sistema ETE-Oeste foi observado fora
de operacdo durante trés ocasides. Segundo técnicos da Prefeitura de Petrolandia, as
paralizacdes foram devido a problemas no sistema de bombeamento da estacdo elevatoria.
Também para ETE-Oeste, ndo foi possivel obter dados de monitoramento dos efluentes. Os
efluentes tratados ou ndo, sdo lancados no reservatorio de Itaparica e representam as duas
principais fontes pontuais de aporte de fosforo no ndcleo urbano da cidade de Petrolandia.

Para ETE-Leste, em 2010, foram levantadas informacgdes quanto ao volume e teor de fosforo
nos efluentes. A concentracdo média de fosforo total no esgoto bruto foi de 5,3 mg.L™, sendo
que o teor desse nutriente aumentou para 6,0 mg.L™ na corrente de efluente tratado, esse
incremento na concentracdo de fosforo do efluente tratado foi atribuido a fatores como a
condicdo de operacdo e ao acumulo de sedimentos dentro das lagoas utilizadas para o
tratamento (GONCALVES, 2011).

A partir do nimero de habitantes na area urbana do municipio, e a geragdo “per capita” de
100L/dia com concentracéo de 8 mg.L™, que é o teor tipico na corrente de esgoto sanitario e
considerando que as estacfes de tratamento de esgotos em operacdo nao fazem a remocéo de
fosforo, conforme indicado nos valores de concentracdo de fosforo total levantados por
Gongalves (2011). A contribuicdo do aporte de fosforo para dentro do reservatorio de

Itaparica é de 6.897 quilogramas por ano.

O aporte de fdésforo proveniente do esgoto sanitario da cidade ndo €, necessariamente,
suficiente para elevar o teor de fésforo nas aguas do reservatorio de Itaparica, mas em
conjunto com a drenagem natural do terreno, contribui para o aumento da produgdo primaria
no trecho do reservatorio mais proximo dessa estacdo de tratamento. Tal indicacdo é
observada, visualmente, no trecho onde esta situado o langamento do efluente tratado da ETE-

Leste, em fungdo da diferenga na colora¢do mais esverdeada da agua, que fica numa condi¢do
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mais estagnada devido a estrutura e localizacdo da ponte de acesso a cidade, e que € mais
esverdeada (Figura 5.6).

O ponto de lancamento dos efluentes provenientes da ETE-Leste esta localizado em uma das
baias do reservatorio, além disso, a ponte de acesso a cidade representa um obstaculo a mais
para promocéo da mistura dos fluxos da 4gua. A &gua estagnada e rica em nutrientes favorece

0 crescimento de algas.

Figura 5.6 — Imagem da coloracdo da agua do reservatorio no trecho onde ocorre 0
langamento dos efluentes tratados a ETE Leste, na cidade de Petrolandia

FONTE: Elaborado pela autora, 2013 (Base: Google Earth).

As alternativas para reduzir o aporte de fosforo proveniente do esgoto sanitario na cidade de
Petrolandia passam por adaptacdes na rede coletora e melhorias tecnoldgicas e operacionais e
das estacOes de tratamento de efluentes. A aplicacdo do efluente tratado para uso da
agricultura irrigada também se apresenta como uma solucgdo, ja que a agricultura irrigada é
uma atividade consolidada dentro do municipio. Porém, acfes voltadas para reuso dos

efluentes, ocorrem de forma incipiente e caracter apenas experimental.
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5.3 LEVANTAMENTO DAS FONTES DIFUSAS

Formas difusas de poluicédo sao resultantes de acdes dispersas de diversas origens e podem ser
provenientes do solo, das aguas subterraneas, da atmosfera e do escoamento superficial em

areas agricolas ou urbanas e estdo relacionadas ao uso e ocupacao do solo (TOMAZ, 2006).

A maioria das fontes identificadas na area de estudo e que representam aporte de fosforo no
reservatorio de Itaparica, ocorrem de forma difusa e esta relacionada a ocorréncia de fatores
internos ao reservatorio como: i) o afluxo de nutrientes do rio S8o Francisco; ii) a
mineralizacdo da vegetacdo remanescente do reservatorio; e iii) a produgdo extensiva e
intensiva de peixes; bem como, a fatores externo, tais como: i) a exportacao da agricultura
irrigada; ii) ao arraste por escoamento superficial e de solo por processos erosivos e nos

eventos de chuvas; e iii) em decorréncia o esgotamento sanitario das areas rurais.

Os dados obtidos do levantamento sobre as fontes difusas de fosforo para o reservatorio de
Itaparica no trecho estudado foram concentrados em um fator interno: a producdo intensiva de
peixe em tanques-rede; e nos seguintes fatores externos: drenagem na agricultura irrigada,
esgotamento sanitario na area rural e na indicacdo de processos erosivos em funcdo da

expansdo irregular das areas cultivadas dentro do Perimetro de Ic6-Mandantes.

5.3.1 Agricultura irrigada

O aporte de fosforo para o reservatorio de Itaparica decorrente do sistema de drenagem dos
lotes agricolas de lc6-Mandantes foi estimado, com base na média de consumo de agua de
34.600m3/ha/ano, no numero de hectares cultivados anualmente de 1.045 ha e na
concentracdo de fésforo total encontrado na corrente de 4gua de drenagem de 0,4mg.L™,
resultando numa contribuicdo tedrica de 15 toneladas por ano, sendo que parte da &gua de

drenagem evapora ou se infiltra no solo.

Da mesma forma que nos outros projetos de agricultura irrigada instalados no entorno do
reservatorio de Itaparica, Ic6-Mandantes nasceu com a concepgdo de sistema de agricultura
familiar para produzir no minimo as necessidades de subsisténcia para as familias
reassentadas, e uma producao excedente que poderia ser comercializada. Dessa forma, foram

indicadas, primeiramente, as lavouras temporarias, principalmente as que faziam parte da
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“cultura” dos reassentados, tais com feijao de corda, feijao de arranca, amendoim, melancia,

cebola, melédo, tomate industrial e mandioca (CARVALHO et al, 2007).

Apdbs cerca de vinte anos de implantacdo, uma parcela das familias reassentadas continua
vivendo sob 0s mesmos preceitos inicias do projeto, mas como era de se esperar, muitos
agricultores procuram aumentar a renda familiar intensificando os trabalhos no incremento de
producdo para comercializacdo. O uso de agroquimicos representava uma dificuldade para o
agricultor, pois eram adquiridos em lojas especializadas nos centros comerciais de Petrolandia
ou Floresta, mas nos Ultimos anos o uso desses produtos vem se intensificando na regido em
funcdo da implantacdo do comércio de agroquimicos dentro das Agrovilas do Perimetro (Foto
5.2). As lojas de fertilizantes quimicos e defensivos agricolas existentes em Ic6-Mandantes
oferecem varias facilidades, desde a relacdo mais proxima com o agricultor, que em muitos
casos é seu vizinho, até a prestacdo de servi¢o de assisténcia técnica e facilitam de crédito

para pagamento dos produtos.

Técnicas rudimentares de aplicacdo de fertilizantes ainda sdo adotadas pelos agricultores, no
entanto, outros métodos comecam a serem utilizados, a exemplo da fertirrigagdo por
gotejamento, onde os adubos minerais e defensivos sdo injetados na dgua de irrigacdo e 0s
nutrientes diluidos sdo aplicados de forma a infiltrar no solo, predominando a absor¢éo

radicular e ndo foliar.

Foto 5.2 — Estabelecimentos comerciais nas agrovilas para venda de agroquimicos
o

Nailza Arruda, 2013

Nailza Arruda, 2014

Nessa técnica, o conhecimento do comportamento da mobilidade dos nutrientes no solo, a
solubilidade do fertilizante e a incompatibilidade entre produtos, bem como a exigéncia da
cultura durante o ciclo sdo fatores importantes a considerar no manejo, no entanto, observou-
se que agricultores que adotam a técnica, ndo conhecem alguns desses aspectos basicos
envolvidos, seguem as recomendagfes técnica, mas por iniciativa propria alteram produtos e
concentracdes das preparagdes. De forma geral, ndo € comum em Icd-Mandantes o uso de

estratégias de controle e gestdo quanto ao uso de fertilizantes.
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A baixa escolaridade e deficiéncia e descontinuidades no servigo oferecido de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (ATER), contribuem para que o agricultor continue usando as
mesmas praticas de adubacdo adotadas pelos seus antecedentes, nao questionem as
recomendacdes de aplicacdo dos produtos fornecidas pelas lojas de agroguimicos ou que nao
adotem estratégicas de gestdo do uso desses produtos. S&o comuns as observagdes de praticas
de manuseio e estocagem inadequadas, que aumenta os riscos de perda dos produtos ou

contaminacges por derramamentos acidentais.

A educagdo dos jovens de Ico-Mandantes poderia estimula-los e prepara-los para o
desenvolvimento de préticas agricolas adequadas a agricultura irrigada ou de sequeiro na
regido, no entanto, o projeto pedagdgico da Escola Estadual de Ic6-Mandantes, que oferece
ensinos fundamental e médio, segue contetdos programaticos padronizados estabelecidos
pela rede estadual de ensino Os temas que envolvem a agricultura local séo trabalhados de
forma transversal ou contextualizados dentro de cada disciplina em fungdo da abordagem

empregada por cada professor.

No contexto do aumento das areas cultivadas no Perimetro Ic6-Mandantes e com aumento na
oferta e melhores condic¢des de créditos para compra de agroquimicos, pode-se esperar um
aumento na concentracdo de fosforo na agua de drenagem agricola se ndo forem

implementadas melhorias de gestdo quanto ao uso, manuseio e estocagem desses produtos.

5.3.2 Abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario na zona rural

Na ocupacdo do Perimetro de lc6-Mandantes, norteada pela acdo de reassentamento de
familias, a distribuicdo da populacdo em agrovilas planejadas, contribuiu para que a oferta dos
servigos de abastecimento de agua e tratamento de esgotos ficasse muito acima da média
nacional, onde apenas 20% da populacdo residente em areas rurais sdo atendidas por tais
servigos (SAIANI; TONETO JUNIOR, 2010).

No perimetro estudado, o saneamento foi concebido com base em sistemas simplificados e
descentralizados (SOBRAL, 2011) e 100% das familias reassentadas dispdem de
abastecimento de dgua. Sédo 16 agrovilas e a agua bruta é proveniente exclusivamente do lago
de Itaparica em 14 delas. Apenas nas agrovilas 4 e 6 do Bloco-4, o abastecimento &
complementado ou realizado com agua subterranea. Sendo a agrovila 6, a Unica situada no

municipio de Floresta e nela a captacdo, tratamento e distribuicdo da agua ocorre a partir de
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pocos profundos, que sdo mantidos e geridos por militares da base temporéria do Exército

Brasileiro que funciona na agrovila.

Nas demais agrovilas inseridas nos limites do municipio de Petrolandia, o tratamento e
distribuicdo da &gua, 0 esgotamento sanitario e a coleta e disposicao final dos residuos sélidos
séo responsabilidades do governo municipal.

Cada agrovila tem uma Estacdo de Tratamento de Agua (Foto 5.3), todas inicialmente
instaladas pela CHESF durante a construcéo das agrovilas. O tratamento adotado consiste em
etapas de filtracdo seguida de desinfec¢do com hipoclorito de sddio. Depois a dgua tratada é
bombeada para reservatorios elevados (caixas d’agua) para que a distribuicdo para residéncia
seja feita por gravidade. Na maioria dos casos o operador responsavel pela estacdo é um

morador da agrovila, contratado pela Prefeitura.

Foto 5.3 — Estacdes de Tratamento de Agua instaladas nas Agrovilas

Nailza Arruda, 2013

Nailza Arruda, 2013

Originalmente, as instalagdes hidrossanitarias ficavam do lado externo da casa e em cada
residéncia havia uma torneira para distribuicdo da agua tratada proveniente da ETA. Com o
crescimento da populacdo e expansdo das moradias, esse padrdo construtivo foi sendo
modificado (Foto 5.4). Houve o0 aumento da area construida das residéncias para acomodar
melhor os membros da familia ou novas residéncias foram construidas no terreno contiguo as

casas originais para abrigar a familia de filhos e netos dos reassentados.

Em relacéo as condicGes de uso da agua: i) 16% das casas mantém a estrutura original, onde
0s moradores ndo tém agua encanada dentro de casa e usam a torneira externa para abastecer
depositos para armazenagem; ii) 84% dos moradores fizeram reformas ou ampliaram as

residéncias e instalaram &gua canalizada em pelo menos um cémodo no interior da casa; e iii)
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em 6% dos domicilios foi observado a utilizagdo da agua desviada do sistema de irrigacdo dos

lotes agricolas. Na Foto 5.5 sdo apresentadas algumas dessas condigdes.

Foto 5.4 — Estrutura construtiva e hidrossanitarias das casas nas Agrovilas

Nailza Arruda, 2013 Nailza Arruda, 2013

Foto 5.5 — Estrutura construtiva e hidrossanitarias das casas nas Agrovilas

Nailza Arruda, 2013

Nailza Arruda, 2013

Foi observado que comecam a se intensificar conflitos em relacdo a disponibilidade de dgua
tratada, na maioria devido a redugdo na vazdo ocasionada por desvios na rede de distribuicdo
realizada de forma clandestina para atender ao aumento no nimero de ocupacdes irregulares
que veem se instalando nos terrenos das agrovilas como processo de invasdo habitacional
(Foto 5.6). Além disso, alguns moradores utilizam &gua para a criacdo de animais em pocilgas

ou estébulos e cultivam hortas e pequenas planta¢fes no entorno das residéncias.

Quanto a conscientizacdo para 0 uso racional da agua, é possivel observar em uma mesma
agrovila, o paradoxo: problemas de falta de dgua tratada em parte das residéncias e cenas de
desperdicio, principalmente nas casas, onde os moradores, irregularmente, instalaram sistema

de tubulagdes e utilizam &gua bruta proveniente dos lotes agricolas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2014 (Base: Google Earth) Nailza Arruda, 2013

O volume de esgoto sanitario gerado por domicilio esta relacionado com a maneira como é
realizada a distribuicéo interna da agua para os comodos da casa. Quando ndo ha canalizacdo
da agua para dentro da residéncia, observa-se um menor volume de aguas residuarias, ou
aguas cinzas, que ¢ lancado em valas no solo, direcionado para fruteiras plantadas no quintal

ou que alcancam os canais de drenagem instalados nas proximidades das agrovilas.

Apo6s 20 anos de implantacéo do projeto, foi observado em cerca de 70% das casas mantém as
mesmas estruturas de fossas construidas pela CHESF em 1994, onde o banheiro na parte
externa da casa esta interligado a um sistema rudimentar para disposi¢éo de esgoto constituido
de uma fossa absorvente. Em 27% dos domicilios pesquisados, 0s moradores construiram
novas fossas rudimentares por motivos de deterioracdo dos sistemas antigos, reformas nos
domicilios, divisdo do imdvel para abrigar familia de seus filhos e parentes, ou ainda, pela
construcdo de novas casas nos terrenos ou em areas irregulares. Em 3% dos domicilios ndo
existe fossas e a corrente de esgotos é direcionada para valas no solo. Tal condicdo foi
observada principalmente, nas construcdes irregulares construidas no entorno das agrovilas
(ARRUDA et al., 2013). A Foto 5.7 ilustra a) a condicdo original de instalacdo das fossas
rudimentares; b) o desvio das aguas cinzas para o terreno nas casas; € C) nossas construcoes

de fossas rudimentares construidas pelos moradores.

Para as 208 familias pesquisadas, o nimero de pessoas por residéncia esta distribuido da
seguinte forma: i) em 55% das casas moram até 7 pessoas; ii) 31% abrigam até 3 pessoas; e

iii) apenas em 14% dos domicilio 0 nUmero € maior que 7 pessoas por residéncia.
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Foto 5.7 — Fossas rudimentares instaladas nas casas das agrovilas
)" 4 4 . . . 7'_. ~<‘:'“»'Ar- !

Nailza Arruda, 2013 Nailza Arruda, 2013 ; Nailza Arruda, 2013

Considerando o numero inicial de 657 familias assentadas em Icd-Mandantes, a média de 5
pessoas por domicilio e adotando-se a geracao “per capita” de 100 litros de esgoto/dia (ABES,
2009) e concentracéo tipica de fésforo total no esgoto sanitario de 8 mg.L™* (OLIVEIRA;
SPERLING, 2005), a carga difusa de fdésforo proveniente do esgoto da populagdo das
agrovilas é de 0,96 toneladas por ano, podendo chegar a 1,5 toneladas para um numero

estimado de 1.000 familias, que retrata melhor a atual realidade populacional desse Perimetro.

Tendo em vista a disposi¢do dos esgotos no solo e a baixa mobilidade do fésforo, apenas uma
parcela muito reduzida dessa contribuicdo chega ao reservatorio de Itaparica. No entanto, de
acordo com relatos dos moradores, nos casos de entupimentos e transbordos das fossas, 0
esgotamento e limpeza dos sistemas € realizado através de caminhdes limpa-fossas, que

comumente descarregam nos canais de drenagem.

N&o foi possivel observar a ocorréncia dessa situacdo durante as visitas de campo. O descarte
de esgoto sanitario nos sistema de drenagem agricola, aumenta o potencial de aporte de

fésforo no reservatdrio de Itaparica.

5.3.3 Processos erosivos

As préticas de aragdo e gradagem empregadas na agricultura para o preparo do solo implicam
desagregacdo das camadas superficiais e aumento do risco de erosdo hidrica do solo com

consequente transporte dos nutrientes.

A necessidade de movimentacdo do solo esta relacionada ao tipo de espécies plantadas. No
Perimetro de Ic6-Mandantes, para as culturas denominadas de ciclo curto, tais como abdbora,
melancia e feijao, sdo realizadas uma aracéao e duas gradagens no preparo do solo, no inicio de
cada cultivo, duas a trés vezes ao ano, caracterizando este sistema como de grande
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movimentacdo de solo. Para as &reas de fruticultura, cultivadas predominantemente com
bananeira, coqueiro, goiabeira € mangueira, a aracdo e gradagem ocorrem apenas para
implantacéo das culturas (CORREIA, et al., 2009).

Além das técnicas agricolas de manejo, outros fatores interferem nos processos erosivos, tais
como, o tipo de solo e as caracteristicas do relevo da regido, principalmente no que diz
respeito a declividade. Em Petrolandia, as classes de relevo e declividade predominante séo de
suave ondulado (SILVA et al., 2009) e a ocorréncia de solos argilosos é localizada nas cotas

mais baixas, enquanto que nas cotas mais elevadas ocorre cobertura arenosa (SILVA, 2011).

A determinacdo da carga difusa de fosforo para o reservatorio de Itaparica decorrente de
processos erosivos ndo é uma tarefa facil. E preciso considerar além das condicdes que
ocorrem as chuvas na regido, a interferéncia de muitas variaveis associadas ao teor e as
formas de fdésforo no solo e recorrer a métodos de modelagem matematica. No entanto,
avaliacBes comparativas quanto a concentracao desse nutriente no solo pode representar uma

indicacdo importante quanto ao potencial de impacto nos corpos hidricos.

Partindo desse principio, foram avaliados laudos de analises agronémicas do solo dos lotes de
Ic6-Mandantes realizadas nos anos de 2011 e 2012 para camadas do solo de 0-20 cm e 0-30
cm. Os resultados identificaram média nos teores de fosforo de 34,5 mg.dm™ nos lotes do
Bloco-3 e 37,7 mg.dm™ para os lotes do Bloco-4. Essas concentragbes sio compativeis com
os teores identificados por Correia et al. (2009) na camada mais superficial (0-10 cm) no solo
dos lotes agricolas do Bloco-03, sendo: i) 42,1 mg.dm™ nos lotes destinados as culturas de
ciclo curto; 28,5 mg.dm™ nos lotes cultivados com fruticultura; e iii) 7,4 mg.dm™ nas areas de

vegetacdo nativa (caatinga), sem intervencdo humana nem historico de cultivo agricola.

Observacdes realizadas em campo, identificaram que 0S processos erosivos podem se
intensificar em Ic6-Mandantes devido da expansdo irregular das areas cultivadas com
irrigacdo, sobretudo nas faixas destinadas as areas de agricultura de sequeiro e reservas legais,
especificamente na areas de reserva legal proxima de lotes agricolas a vegetacao de caatinga é

retirada para dar espaco ao cultivo irrigado (Foto 5.8).

As justificativas mais apontadas pelos agricultores para a expansédo irregular da agricultura
irrigada nas areas de sequeiro e reservas legais € a insuficiéncia de area agricola para
viabilizar os custos de produgdo com insumos e mdo de obra ou para garantir o sustento das

familias dos filhos e netos dos reassentados.
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Foto 5.8 — Expanséo irregular da agricultura irrigada nas areas de sequeiro e reserva legal

Nailza Arruda, 2013

Nailza Arruda, 2014

Neste contexto, fica evidenciado que no perimetro estudado, os teores de fosforo nos solos
cultivados sdo mais elevados que nos solos ocupados por vegetagdo nativa na regido e que a
expansdao da agricultura irrigada para as areas de sequeiro e de reserva legal representam
aumento do aporte de fésforo para dentro do reservatério de Itaparica em decorréncia de

processos erosivos no cenario de médio a longo prazo.

5.3.4 Piscicultura em tanques-rede

Outra fonte difusa de fésforo para o reservatorio é proveniente da atividade de aquicultura,
mais concentrada nos trechos a montante (ltacuruba) e a jusante (reservatorio de Moxotd) do
local estudado. No entanto, a piscicultura intensiva com a utilizacdo de tanques-rede
flutuantes instalados dentro do reservatdrio no trecho inserido no municipio de Petrolandia
vem aumentando nos Gltimos cinco anos como uma alternativa de renda para a populacéo,

incentivada por programas e financiamentos governamentais (Foto 5.9).

Aureliano et al. (2007), analisou 64 solicitacOes de licenciamento ambiental para atividade de
aquicultura protocoladas na CPRH entre os anos de 2005 a 2007 (Tabela 5.6). Desse total,
34% (22 solicitacbes) eram para operacdo nos reservatorios de Itaparica e Moxotd. Sendo
uma dessas licencas com carater de fomento a atividade, uma referente a producdo de
alevinos, e 20 para producédo de pescado com a tecnologia de tanques-rede, divididas em doze
para o reservatorio de Itaparica e seis para o reservatorio de Moxotd. Na ocasido, somadas as
solicitacbes demandadas nestas barragens da CHESF, o autor obteve a producéo potencial de
21.304 toneladas por ano, sendo, 14.404 toneladas por ano proposto para o reservatorio de

Itaparica, com maior concentragdo no municipio de Itacuruba.
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Considerando dados de Aureliano et al. (2007), apenas um empreendimento de produgéo em
tanques-rede foi proposto para Petrolandia, a criagdo da Associacdo dos Criadores de Peixe
da Serra, com solicitacdo de Licenca Prévia e potencial para produzir 570 toneladas por ano.

Outros empreendimentos previstos para este municipio estdo relacionados com a producgéo de
alevinos ou armazenamento e frigorifico e ndo diretamente com a produgdo em tanques-rede.
Ou seja, até 2007 no trecho do reservatério de Itaparica situado dentro do municipio de
Petrolandia tinha um Unico empreendimento aquicola em fase de licenciamento.

Foto 5.9 — Criagdo intensiva de peixes em tanques-rede dentro do reservatdrio de Itaparica nos
limites do municipio de Petrolandia

Fonte: PETROLANDIA, 2012

Nos ultimos anos o numero de empreendimentos aquicolas tem aumentado na regido,
principalmente em Itacuruba, que vem recebendo investimentos de infraestrutura para
concentrar atividade na vila do Coité.

Em Petrolandia, essa atividade também registra crescimento expressivo. Sete anos depois que
a CPRH concedeu a primeira LP para producdo de peixe em tanques dentro do reservatério de
Itaparica no municipio, 0 nimero de empreendimentos em processo de licenciamento ou
licenciados passou de um para nove. A Tabela 5.7 apresenta a descricdo desses
empreendimentos e as licencas ambientais concedidas entre os anos de 2010 a 2014.
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Tabela 5.6 — Relacdo das licengas ambientais para empreendimentos aquicolas no reservatorio
de Itaparica requeridas & CPRH entre os anos de 2005-2007

N° N° Empreendedor Municipio Barragem Licenca Producéo
Processo (ton/ano)
1 04287/06 | Secretaria de producdo rural e | Carnaubeirada | Itaparicae | Autorizaca -
Reforma Agraria CONSAD Penha, Moxot6 0
- Consorcio de seguranga Petrolandia,
Alimentar. Projeto Itacuruba e
Qualicampo Jatoba.
2 02161/06 Pescanova Brasil LTDA Itacuruba/ Itaparica LP 1.500
(Tanques-Rede) Coité
3 04349/06 Empaf - Emp. de Petrolandia Itaparica LP 2.800
Armazenagem
Frigorifica/NETUNO
4 03732/06 Empaf — NETUNO Itacuruba Itaparica LP 2.800
5 04351/06 Empaf — NETUNO Petrolandia Itaparica LP 2.800
6 | 03733/06 Ricardo Antdnio Lustosa da Belém de Séo Itaparica LO 120
Silva - Fazenda Canta Galo Francisco
7 | 01800/06 e | Itacuruba Aquicultura LTDA. Itacuruba Itaparica LI 300
08938/06 empresa municipal, Fazenda
ITA18
8 | 01798/06 e | Itacuruba Aquicultura LTDA Itacuruba Itaparica LI 300
08939/06 empresa municipal, Fazenda
ITA19
9 | 01801/06 e | Itacuruba Aquicultura LTDA Itacuruba Itaparica LI 300
08936/06 empresa municipal, Fazenda
ITA17
10 | 01802/06 e Itacuruba Aquicultura Itacuruba/coité Itaparica LO 300
08933/06 LTDA/Netuno, Fazenda ITA
16
11 | 01797/06 e Itacuruba Aquicultura Itacuruba/coité Itaparica LO 300
08932/06 LTDA/Netuno, Fazenda ITA
15
12 | 05551/06 Necton Piscicultura LTDA Jatobd Moxot6 LP 2.800
13 | 07682/05 ¢ Associacao de Pequenos Jatoba Moxot6 LO 260
05314/06 Criadores de Peixes, Sitio
Martelo - Padre 2
14 | 07683/05 e Associagdo de Jovens Jatoba Moxot6 LO 260
05312/06 Criadores de Tilapias, Sitio
Santa Rita - Padre 3
15 | 07684/05 e Associagdo de Novos Jatoba Moxot6 LO 260
05313/06 Criadores de Tilapias, Sitio
Santo Antonio - Padre 4
16 | 07791/06 Netuno Alimentos S/A Jatoba Moxot6 LP 2.800
17 | 07473/06 Netuno Alimentos S/A Petrolandia Itaparica LP Alevinos
18 | 08064/05 Associacao dos Jatoba Moxot6 LI Parado
trabalhadores autbnomos de
Jatoba- ATAJ
19 | 06744/05¢€ Associacdo Jovens Jatoba Moxot6 LO 260
9310/06 Criadores de Peixes, Sitio
Santo Antbnio — Padre 1
20 1051/07 Associacdo Boa Esperanga, Jatoba Moxot6 LP 260
Sitio Mari - Padre 5
21 2203/07 Tildpia do Agreste, Coité Itacuruba Itaparica LP 2.314
22 4015/07 Associacdo dos criadores de Petrolandia Itaparica LP 570
peixe da serra
Total 21.304

Fonte: AURELIANO et al.( 2007)
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O arranjo produtivo da piscicultura em Petrolandia teve inicio em 2006, a partir da
organizacdo e fomento das seguintes organizacgdes: governos estadual e municipal, as
AssociacOes de pequenos produtores, o Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), a
Diocese de Jatoba e o Banco do Brasil. Em 2009 a Prefeitura criou o “Programa da Pesca”,
instalando a Secretaria Especial da Pesca. Nesta época também foi reativado o Conselho
Municipal de Desenvolvimento Rural Sustentavel de Petrolandia (COMDESPE) e as
associacOes de piscicultores se apropriaram deste espaco institucional de discussao para tratar
de seus problemas e buscaram solucdes (ROCHA; VITAL, 2012).

Tabela 5.7— Licencas ambientais concedidas pela CPRH para empreendimentos aquicolas
dentro no municipio de Petrolandia entre os anos de e 2010-2014

N° Empreendedor Tipo da N° da Licenca Data de N° de Volume
Licenca Emisséo tanques | util total
(m?)
1 | Associagdo dos Criadores de LI 01.11.11.005980-9 | 09/11/2011 70 1.087,5
Peixe da Serra
2 | Associagdo dos Piscicultores LI 01.11.11.006051-5 | 11/11/2011 60 1.087,5
do Serrote Preto — APS
3 | Associagdo Agropesque Sdo LI 01.11.11.006018-8 | 11/11/2011 60 1.087,5
Francisco — AASF
4 Associagdo dos Pequenos LI 01.11.11.005976-2 | 09/11/2011 75 1.087,5
Criadores de Peixe do Largo
do Papagaio
5 | Associagdo dos Criadores de LI 01.11.11.005983-0 | 09/11/2011 75 1.087,5
Peixe do Sitio Brejinho de
Fora
6 Francisco Alves Gusméao LI 01.10.06.026508-7 | 21/06/2010 200 2.500,0
7 Francisco Alves Gusméao LO 03.10.10.033296-4 | 21/10/2010 200 2.500,0
8 Francisco Alves Gusméao LO 03.13.06.002447-4 | 27/06/2013 200 2.500,0
9 Associacdo Agropesque Séo LO 03.13.12.005351-2 | 17/12/2013 60 1.087,5
Francisco — AASF
10 Associacdo dos Pequenos LO 03.14.01.000136-1 | 10/01/2014 75 1.087,5
Criadores de Peixe do Largo
do Papagaio
11 | Associagdo dos Piscicultores LP 02.11.11.006016-1 | 11/11/2011 70 1.078,0
Amigos de Petrolandia
12 | Associacéo dos Piscicultores LP 02.11.11.000094-7 | 08/11/2014 70 1.078,0
Amigos de Petrolandia
13 | Associacdo dos Aquicultores LP 02.13.10.004461-8 | 29/10/2013 100 1.400,0
de Petrolandia
14 Severino Gomes Ferreira LP 02.14.05.002795-9 | 29/05/2014 50 600,0

Fonte: Adaptado de CPRH, 2015.

Essa articulagdo possibilitou o fortalecimento da piscicultura no municipio, que recebeu
investimentos do governo do Estado, através do Programa Estadual de Apoio ao Pequeno
Produtor Rural (ProRural), da ordem de 350 mil reais para as associacbes de pequenos
produtores (PERNAMBUCO, 2011). Esses fatos justificam o maior nimero de solicitacdes e

concessdes de licencas de instalacdo concentradas nos anos de 2010 e 2011.
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Dentre os nove diferentes empreendimentos licenciados ou em fase de licenciamento, sete
sdo constituidos de associa¢fes de pequenos produtores e dois pertencem a particulares. O
numero de tanques que ja obtiveram algum tipo de licenca é de 760 tanques-rede, com
tamanhos que variam de 4 a 10m? de area. Na Foto 5.10 sdo apresentadas imagens: a) da

criacdo de til&pia em tanques-rede; e b) do depdsito de racdo na Colbnia de Pescadores.

Considerando-se a referéncia de produtividade de tilapias em tanques-rede, descrita do
Manual de Criacdo de Peixes em Tanques-Rede (CODESVASF, 2013), que ja incluindo as
perdas, indica uma producdo de 100 kg de peixe por metro cubico por ciclo e dois ciclos de
producdo por ano. Assim, é possivel calcular o potencial de producdo dessa atividade em
Petrolandia, adotando-se com base o volume de 11.015,5m3 referente ao somatorio dos
volumes Uteis dos empreendimentos que obtiveram alguma licenca ambiental no periodo de
2010 a 2014. Desta forma calcula-se o potencial de produgéo em 2.203 toneladas por ano, o
que representa um aumento de 386% da producéo potencial levantada para o ano de 2007.

Foto 5.10 — Imagens da estrutura da atividade de piscicultura em Petrolandia

Fonte: PERNAMBUCO, 2011 o Fonte: PERNAMBUCO, 2011

A perspectiva de aumento da producdo intensiva de peixes no municipio ganhou reforco em
novembro de 2014 com a inauguracdo do Centro de Referéncia do IF Sertdo-PE em
Petrolandia que oferece o curso Técnico em Aquicultura, inserido no ambito do Programa

Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego (Pronatec).

Nem todos os empreendimentos aquicolas de Petrolandia estdo devidamente licenciados.
Atualmente existem dez (10) organizagOes, entre elas associagdes de pescadores e outras de
produtores familiares, todas estdo regularizadas como pessoas juridicas. Deste montante, nove
associagdes ja receberam a outorga d’agua da Agéncia Nacional de Aguas (PERNAMBUCO,
2011, ROCHA,; VITAL, 2012).
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A metodologia utilizada pela ANA para andlise de pedidos de outorga para piscicultura em
tanque-rede, baseia-se na estimativa da carga admissivel e concentracdo maxima permitida de
fosforo no reservatorio, estimadas por modelos matematicos simplificados e concentrados, de
modo a restringir o efeito de eutrofizacdo no reservatorio. Para o reservatorio de Itaparica, o
calculo da Capacidade de Suporte do Reservatdrio de Itaparica elaborado pela ANA para
subsidiar a emissdo da Outorga, permite uma producdo maxima anual de tilapias de 43.267
toneladas por ano, enquanto que para o lago de Moxoto esta previsto suportar uma producéo
méaxima anual de tilapias de 57.260 ton/ano (AURELIANO et al., 2007).

Segundo Ferreira Junior (2011), o modelo de Beveridge é o método utilizado pela ANA e
pelo Ministério da Aquicultura e Pesca (MAPA) para estimar o aporte de fésforo em
reservatorios onde sdo instalados ou avaliados empreendimentos aquicolas. Para esse modelo
sdo considerados os seguintes aspectos para céalculo: i) a fracdo de fosforo dissolvido e
perdido para o sedimento em funcdo das caracteristicas hidroldgicas do reservatério; ii) a
fracdo de fosforo permissivel de aporte de fosforo oriundo do cultivo; iii) a variacdo aceitavel
nas concentracdes de fésforo em ambiente 1éntico considerando a legislacdo vigente; e iv) a

biomassa de peixe cultivavel.

De forma geral, os residuos da racdo ofertada, as perdas, as préaticas inadequadas de manejo e
as fezes dos individuos cultivados sdo os principais fatores contribuintes para o aporte de
fésforo da atividade. Neste contexto, estudos indicam que 32% de todo fosforo empregado na
criagdo de peixes em tanques-rede, sdo utilizados para o metabolismo dos peixes e 0s 68%
restantes sdo transferidos para o meio, aumentando o potencial de eutrofizacdo. Essa
proporcdo € de 10-20 kg de fosforo liberados para o ambiente para cada tonelada de tilapia
produzida em tanques-rede (FERREIRA JUNIOR, 2011).

Partindo dessa premissa e considerando uma média de aporte de 15 kg de fosforo por tonelada
de peixe, bem como, uma producgdo potencial de 2.203 toneladas por ano em Petrolandia,
estima-se que a carga de fosforo proveniente de tanques-rede situados apenas no municipio é

33 toneladas de fosforo por ano.

Com base nos investimentos governamentais e na infraestrutura de apoio aos pequenos
criadores, a aquicultura em Petrolandia vive um momento de expansdo, transformacao e

consolidacdo. Neste cenario é imprescindivel considerar que os tanques-rede sdo sistemas de
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producdo que sdo parte integral do ambiente. Portanto, devem ser conduzidos de forma

responsavel com o objetivo de reduzir seus impactos ambientais.

No Brasil a Embrapa (2003) desenvolveu um manual de Boas Praticas de Manejo (BPMs)
para a Producdo de Peixes em Tanques-rede e desde 2012 vem aprimorando um sistema
informatizado para a gestdo ambiental da aquicultura, com foco no cultivo de tilépia, para
apoiar as Boas Préticas de Manejo, denominado AQUISYS (EMBRAPA, 2012).

5.4 OCORRENCIA DE FOSFORO NO SEDIMENTO DE FUNDO

Dentro do reservatorio de Itaparica, especificamente na baia de Ic6-Mandantes, as condi¢des
do fluxo principal da séo diferente das condi¢6es do fluxo principal do rio Sdo Francisco. A
agua da baia é quase estagnada e a troca de agua ocorre com pequena velocidade, sendo a

interacéo de fluxo baia e rio desprezivel (OZGEN et al., 2013).

Se por um lado, essa condicdo protege a baia do aporte de fésforo oriundo do fluxo do rio Sdo
Francisco, por outro, concentra o0 recebimento das cargas difusas provenientes do uso e
ocupacdo do entorno da baia, principalmente do Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes, onde a
drenagem natural e o sistema de drenos agricolas sdo direcionados para dentro da baia. Lopes
et al. (2013) registraram a ocorréncia de massas representativas de macrofitas imersas ou
emersas na baia de Ic6-Mandantes, principalmente nas areas de confluéncia com cérregos das

margens, com profundidade de 2 a7 m.

Selge et al (2013) estudou as caracteristicas morfométricas da Baia de lc6-Mandante e a
flutuacéo sazonal de nivel de dgua causada pelo aumento da evaporacdo durante os periodos
de verdo e concluiu que a qualidade da agua é fortemente influenciada pelo uso e ocupagdo do
solo no entorno da baia. O autor destacou também a contribuicdo da degradacdo temporéria de
macrofitas no processo de eutrofizacdo, pois essas plantas aquaticas crescem principalmente
em areas rasas e com 0 recuo das aguas do reservatorio durante o verdo elas morrem
juntamente com invertebrados associados (mexilhdes, caramujos, larvas de insetos, etc.). Essa
biomassa fica depositada no solo e com o aumento no nivel da &gua ou infiltracdo de agua

devido a precipitacdo, representa a liberacdo de nutrientes e detritos para dentro do lago.

A estratificacdo térmica nesse trecho do reservatorio indica que na coluna d’agua, a mistura

de camadas quimicamente divergentes (hipolimnio, epilimnio e termoclima) ocorre de forma
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parcial, limitada ao epilimnio e que leva a estratificagdo complexa e multipla do termoclima
(SELGE et al, 2013). Teoricamente, a alteracdo intermitente da espessura epilimnio durante
estratificacdo leva a troca de agua entre epilimnio e o hipolimnio e essa mistura vertical

parcial, induz a uma maior interacao agua-sedimentos de fundo.

Quando ha formas reativas de fosforos (biodisponiveis) na complexa composicdo dos
sedimentos de fundo e interacdes suficientes dos sedimentos com a coluna de agua, ocorre a
liberacdo de fosforo para agua que pode induzir a eutrofizacdo do sistema aquatico
(FRANZEN, 2009; SCHENATO, 2009; FONSECA et al., 2006; HUPFER e RUBE, 2004).

Os teores de fosforo total encontrados nos sedimentos de fundo da baia de Ic6-Mandantes
foram representativos para fosforo total em peso seco de sedimento (Gréafico 5.1), as maiores
médias foram observadas nas maiores profundidade, sendo: 1,03 mg/g para os sedimentos de
fundo retirados na profundidade de 20m; 0,78mg/g para profundidade de 10m; 0,41 mg/g na
profundidade de 5m e; o menor teor foi registrado para o sedimento da margem com zero de

profundidade com de 0,12 mg/g.

Gréfico 5.1 — Concentracgdes de fosforo total nos sedimentos de fundo da baia de Ico-

Mandantes
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

Silva e Araujo (2005) analisaram teores de fésforo total em lotes de um perimetro irrigado do
semiarido do Rio Grande de Norte considerado fértil e encontraram media de 0,09 mg/g de
fosforo total no solo. Porem, outros atributos quimicos do solo estudado pelos autores,

indicavam que a fracdo reativa, ou biodisponivel, de fosforo era representativa.
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Para a baia de Ic6-Mandantes foram avaliados os teores de fosforo reativo na agua intersticial
dos sedimentos de fundo retirados das profundidades de 10m e 20m, conforme apresentado na
Tabela 5.8. A média registrada foi de 9,48 pg.L™ de fosforo reativo ou biodisponivel, o que é
relativamente baixo quando considerado ao padrdo legal de 30 pg.L™ estabelecido para

fésforo total em corpos hidricos Classe 2, caracterizados para ambientes Iénticos.

O Gréfico 5.2 apresenta as concentracdes de fosforo reativo na agua intersticial considerando
as camadas do perfil de deposicdo dos sedimentos, sendo a camada de 0-2cm a mais
superficial da amostras coletada com amostrador perfilar. Para os sedimentos retirados a 10
metros de profundidade houve um acréscimo na concentracéo nas camadas 0-2cm, 2-4cm e 4-
6cm e um decréscimo na ultima camada de 6-8cm. Ja para o perfil dos sedimentos extraidos
na profundidade de 20m houve acréscimo no teor de fosforo reativo na agua intersticial da

primeira a Gltima camada.

Gréfico 5.2 - Concentracdo de fdsforo total e fosforo disponivel na dgua intersticial
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

E importante destacar que a investigacio dos teores de fésforo no sedimento de fundo da baia
de Ic6-Mandante teve uma caracteristica pontual e a finalidade de complementar a anélise
integrada do aporte desse nutriente no trecho estudado do reservatério. No entanto, 0s
resultados apontam para a ocorréncia do aporte de fosforo dentro da baia de Ic6, mas que em
funcdo das caracteristicas e complexas interpelacGes entre a matriz sedimento e a coluna de
agua esse fosforo encontra-se pouco biodisponivel no sistema, mas representa uma reserva

importante que pode ser liberada para agua do reservatério a médio e longo prazo.
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Ocorréncia de macrofitas, principalmente nas areas mais rasas e de confluéncia com cérregos
das margens pode ser uma indicacdo que o fosforo prontamente assimilavel pelos produtores
primarios, € consumido por essas plantas aquaticas e a parcela de fosforo adsorvida as
particulas de solo terminam se depositando no fundo do reservatorio.

Tabela 5.8 - Concentragdes de fosforo total e fosforo disponivel encontradas nos sedimentos
de fundo do reservatorio de Itaparica

Fadsforo Fésforo

Matéria total reativo na
Identificacéo Coordenadas Data coleta | Profundida | Camadas | orgéanic (mg/g agua

geogréficas de sedimento a sediment | intersticia

(%) oseco) | I(ug.L™h
Latitude: 0-2 cm 13,14 1,02 4,1
P1 8°49°4.50”S 02/10/2012 10m 2-4cm 1,3 7,7
Longitude: 4-6 cm 14,64 2,05 11,1
38°24°54.54”W 6-8 cm 1,02 4.4
Latitude: 0-2 cm 16,01 1,28 1,8
p2 8°50°17.90”S | 01/10/2012 20m 2-4cm 1,05 2,9
Longitude: 4-6 cm 24,91 0,93 19
38°27°21.30"W 6-8 cm 0,82 24,9
Média 17,18 1,18 9,48

Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

Estratégias preventivas e integradas de re-oligotrofizacdo, que o processo de diminuicdo de
nutrientes em ecossistemas aquaticos para retorno ao estado original ou de menor trofia
(GUNKEL, 2012), podem ser adotadas para a baia de lc6-Mandantes, dentre as quais destaca-
se a reducdo do uso de fertilizantes agricolas e a aplicacdo de ferramenta de gestdo para as

praticas de fertilizacdo do solo.

5.5 AVALIACAO DO PERFIL DOS AGRICULTORES E DAS PRATICAS AGRICOLAS

5.5.1 Caracteristicas socioeconémicas dos agricultores

A populacéo de agricultores de Ic6-Mandantes € constituida, predominantemente, por homens
(95%) com idade entre 20 a 39 anos (53%). A maioria nasceu no municipio em Petrolandia ou
em cidades proximas (70%), mas nem todos que sdo donos ou utilizam os lotes fazem parte
das familias reassentadas, 15% ndo tem nenhum parentesco com o0s agricultores reassentados
e adquiriu, informalmente, o direito usar os lotes agricolas atraves de negociacfes de
compras, arrendamentos ou parcerias de risco, onde a familia reassentada fornece o lote para

um terceiro, que trabalha e arca com os custos da producdo. Em troca, o dono do lote fica com
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uma parcela do dinheiro obtido com a venda dos produtos. Os graficos 5.3 e 5.4 apresentam a

faixa etéria e sua condicdo do agricultor em relacdo ao uso dos lotes irrigados.

Gréafico 5.3 — Faixa etéria dos agricultores de Ic6-Mandantes
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

A maioria dos agricultores na faixa etaria de 20 a 39 anos. Séo filhos ou netos das pessoas
reassentadas, que assumiram o compromisso com a producdo nos lotes a partir da velhice ou
morte dos pais, ou porque constituiram suas proprias familias. Foi observado que 7% dos
agricultores responsaveis pelo trabalho nos lotes tem parentescos diferentes de filhos ou netos,
sdo genros, cunhadas, tios e etc. A populacdo de agricultores na ativa com idade acima de 60

anos é formada por reassentados.

As negociagdes de locacdo ou parceria envolvendo os lotes agricolas sdo realizadas
informalmente. No caso de locagédo, dependendo do tamanho e condigdes do lote, os precos de
aluguel variam de R$ 5.000,00 a R$ 10.000,00 por ano e as formas de pagamento sao

diversas, podem ser parcelas mensais, anuais ou pés-colheita.

Parte dos agricultores usa a mao de obra de trabalhadores diaristas, que recebem cerca de R$
20 a R$ 30 reais por dia de trabalho. Normalmente, sdo solicitados para as atividades de
colheita, preparacdo do solo e principalmente, para aplicacdo de defensivos agricolas. Muitos
desses trabalhadores diaristas sdo provenientes dos Estados de Sergipe e Alagoas e terminam

ficando no Perimetro e constroem habitacfes irregulares nos terrenos entorno das agrovilas.



138

Essa ocupagdo desordenada nas areas adjacentes as agrovilas, vem intensificando problemas

de abastecimento de agua e esgotamento sanitario.
Gréfico 5.4 — Condicdo dos agricultores quando ao direito de uso dos lotes irrigados

60% -
51%
50% -
40% -
300 - 27%

20% -

10% -

7% 7%
5% 5%
B = = B

Reassentado Filho de Qutro Comprou o Alugou QOutras
reassentado parentesco lote negociagdes

%%

Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

Todos os agricultores pesquisados residem nas Agrovilas. O nimero de pessoas por domicilio
variou de 4 a 6 pessoas (54%). As familias menores, com até 3 pessoas (41%) em muitos
casos pertenciam aos filhos de reassentados que casaram e tiveram um filho. A renda familiar
informada foi de até 2 salarios minimos para 85% dos pesquisados, no entanto, notou-se
dificuldades em precisar os valores recebidos, mesmo que muitos participem de programas
governamentais de assisténcia como o Bolsa Familia, a renda proveniente da agricultura esta

condicionada ao periodo da colheita e comercializag&o.

O nivel de escolaridade no municipio de Petrolandia é baixo. Cerca de 77% da popula¢do com
mais de 25 anos tem menos de oito anos de instrugdo formal (CONDEPE/FIDEM, 2008).
Esse nimero se confirmou na pesquisa com o0s agricultores de Ico-Mandantes, onde 76%

deles nunca frequentou a escola ou cursou apenas até o ensino fundamental (Grafico 5.5).

Na maior Escola de Icé Mandantes, que pertence a Rede Estadual de ensino e atende a
criancas e jovens do ensino fundamental ao médio do Perimetro de Ic6-Mandantes, em 2014,

foram matriculados 589 alunos.
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Gréafico 5.5 - Nivel de escolaridade dos agricultores
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

Considerando que 50% dos agricultores pesquisados sdo analfabetos ou cursaram até a 42
série do ensino fundamental, aumenta o nivel de dependéncia desses produtores quanto aos
servicos de Assisténcia Tecnica e Extensdo Rural (ATER) ou das orientagbes técnicas
fornecidas pelo comercio local de agroquimicos, principalmente quanto ao entendimento
sobre caréncias nutricionais especificas para cada tipo de cultura, interpretacdo de laudos

agrondmicos de qualidade do solo e do manejo adequado de agroquimicos.

Carvalho (2009) identificou que o nivel de escolaridade do agricultor de Petrolandia tem
relacdo direta com as préticas agricolas (Figura 5.7), uma vez que as tecnologias relacionadas

a agricultura irrigada sdo melhores utilizadas por pessoas com maior grau de escolaridade.

Figura 5.7 — Relacgdes entre o nivel de escolaridade do agricultor com as préticas agricolas
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Fonte: CARVALHO, 2009.
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Considerando Carvalho (2009) a producdo agricola estd relacionada indiretamente com a
escolaridade, pois quanto maior a escolaridade, maior renda do agricultor, em consequéncia

do aumento na produtividade.

5.5.2 Praéticas agricolas e técnicas de irrigacao

Os métodos empregados no cultivo irrigado influenciam os resultados da produtividade e
estdo diretamente relacionados com o nivel de escolaridade agricultor (CARVALHO, 2009).
Em Ic6-Mandantes, o conhecimento técnico por parte do agricultor, carece de aprimoramento,
seja quanto ao uso do sistema de irrigagéo, a drenagem no interior dos lotes e, principalmente,

guanto aos procedimentos de fertilizacdo e 0 manuseio e armazenagem dos agroquimicos.

A implantacdo dos lotes irrigados em Ic6-Mandantes foi realizada em etapas nos anos de
1993, 1995 e 1998 a partir do inicio de operacdo das estacdes de bombeamento (EB). Foram
657 familias reassentadas, que receberam lotes com tamanho entre 1,5 e 6,0 hectares
(CARVALHO, 2009). Ao longo de 21 anos de projeto, o numero de familias aumentou de
657 para 749. O aumento de 14% denominado de area de expansdo cadastrada foi integrado
aos planos de operacdo e manutencédo dos sistemas de irrigacdo (HIDRO SONDAS, 2012).

A maior parte dos agricultores trabalha em lotes de 3,0 hectares (59%). O sistema de irrigacédo
originalmente instalado € constituido por aspersores convencionais, mas nos ultimos anos
vem sendo implantados integral ou parcialmente, sistemas de irrigacdo por micro aspersao e

gotejamento (Grafico 5.6). A Foto 5.11 apresenta imagens dessas técnicas de irrigacéo.

Gréfico 5.6 — Sistemas de irrigacéo instalados
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.
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Foto 5.11 — Sistemas de irrigagdo por micro aspersdo e gotejamento

=l S R DUV SR il e
Nailza Arruda, 2014 Nailza Arruda, 2014

Em 66% dos lotes foi instalado pelo menos um sistema de irrigacao diferente e complementar
a aspersdo convencional. Em todos os casos, 0s custos da implantacdo foram dos proprios
agricultores. O principal motivo informado pelos agricultores para instalacdo desses sistemas
alternativos ou complementares foi a falta de agua para irrigacéo.

A reducdo na disponibilidade de agua para as parcelas irrigadas esta relacionada ao aumento
do consumo e limitacGes na capacidade instalada das Estacdes de Bombeamento (EB). O
incremento na demanda de agua, ocorre em funcdo da expansdo cadastrada do Perimetro e
principalmente, devido & ocupacéo irregular das areas de sequeiro e reserva legal com desvio
da agua do sistema de irrigacdo dos lotes para essas novas areas de cultivo irrigado. As
principais alegacdes dos agricultores para a ampliagdo irregular das areas cultivadas séo:
- tamanho dos lotes regulares ndo atende mais a necessidade da familia;
- aumento da area cultivada é necessario para viabilizar economicamente o plantio; ou
- lotes regulares com condigdes criticas de irrigacdo ou problemas de drenagem
impedem o aproveitamento total do lote e o processo de indenizacdo é complexo e
demorado para ser resolvido.

De certa forma, a adocdo de sistemas de irrigacdo mais direcionados para as raizes das
plantas, como € o caso do gotejamento, termina influenciando no transporte de fertilizantes
quimicos até o reservatério, uma vez que o volume da agua de drenagem dos lotes é menor
qguando comparado com a utilizacdo de aspersores convencionais.
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Na agricultura irrigada, a drenagem é fundamental para retirar o excesso de agua aplicada e
melhorar as condi¢BGes de aeracdo, controlar a elevacdo do lencol freatico, e possibilitar a

lixiviacdo dos sais trazidos nas aguas de irrigacdo, evitando a salinizacéo.

Em Ic6-Mandantes, predominaram as técnicas de drenagem natural que aproveitam a
declividade do terreno (55%), tubos coletores enterrados (31%), valas escavadas (8%), dreno
de cabeceira (1%) e em 5% dos lotes o solo é predominantemente arenoso e ndo ha nenhum
outro sistema de drenagem (Grafico 5.7). Drenos na cabeceira é a designacéo adotada para 0s
sistemas de drenagem que direciona as aguas do lote para dutos ou canais instalados as
margens dos terrenos (CHESF, 2011).

Gréfico 5.7 - Sistemas de drenagem instalados dentro dos lotes irrigados

80% -+

T0% -
60% - 55%
50% -
40% ~
31%
30% -
20% -
8%
10% - ° S0,
1%

- e e |

Desnivel natural do  Valas escavadas Dreno coletor Nio tem Dreno na cabeceira

lote entubado

Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

O percentual do sistema de drenagem constituido por tubos enterrados poderia ser maior,
porém, muitos agricultores ndo autorizaram a instalacdo, como forma de pressionar a
resolucdo de problemas relacionados a regularizacdo propriedade ou para obter compensagéo

por perdas relacionadas a baixa produtividade em decorréncia das condi¢des do lote.

Este fato dificultou a implantacdo dos drenos enterrados no interior dos lotes e pode ter
contribuido para os problemas de salinizagdo que ocasionaram o descarte de muitas parcelas

agricolas dentro do perimetro.

5.5.3 Técnicas de fertilizacdo e controle do uso de fertilizantes quimicos

A necessidade de nutrientes para as plantas podem ser atendida de forma mais adequada com

0 manejo integrado de nutrientes, considerando os sistemas de producdo e caracteristicas
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locais e combinando, adequadamente, nutrientes minerais e biofertilizantes para otimizar as
condigdes de producdo, com maior viabilidade econdmica, ambiental e social (ROY, 2006). O
manejo integrado de nutrientes tem sido muito difundido pela Organizacdo das NacgOes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) e exigidos para empreendimentos agricolas

financiados com recursos do Banco Mundial (IFC, 2007).

Segundo Roy (2006), tais estrateégias estdo distribuidas em trés eixos principais: i) a avaliacdo
da necessidade de aplicacdo de fertilizantes; ii) as técnicas de aplicacdo em funcdo da
demanda especifica de cada cultura; e iii) a manipulacdo e armazenagem dos produtos para

minimizar as perdas e 0s riscos de contaminagdo ambiental causadas por vazamentos.

A avaliacdo da necessidade de aplicacdo de adubacdo passa pelo balanco de nutrientes,
realizado a partir dos resultados de analises agronémicas do solo. De acordo com Roy (2006),
nos paises com vocacgdo agricola apenas 48% dos agricultores constuma efetivamente fazer
analises agrondmicas sistematicas, apesar se sua grande importancia para racionalizar o
consumo de fertilizantes. Em Icdé-Mandantes a préatica é ainda menos comum, apenas 22%
dos agricultores pesquisados realizam anualmente analises agronémicas para dimensionar
dosagem de agroquimicos especificos para cada cultura. A grande maioria, 60%, afirmou que

ndo faz a analise do solo de seus lotes pelos seguintes motivos:

0 custo da analise ¢ alto;

- édificil solicitar e s6 tem laboratérios no centro de Petrolandia;
- nunca precisou fazer;

- néo adianta fazer;

- esquece de fazer;

- ndo sabe solicitar nem entende sobre isso;

- quando fez néo teve acesso ao resultado e por isso ndo faz mais.

Dos agricultores que afirmaram realizar analise agrondémica, mas sem nenhum critério de
frequéncia estabelecido, a maioria relaciona os laudos as condi¢cdes de fertilidade, pH e
salinizacdo do solo. No entanto, parte deles fez a andlise apenas eventualmente, por
solicitacdo da cooperativa, ATER ou por instituicdes financeiras para concessdo de
empréstimos, ou ainda porque os custos foram da CHESF. O Grafico 5.8 mostra a frequéncia

de realizagdo das andlises informada pelos agricultores.



144

Gréfico 5.8 — Frequéncia informada para realizacdo de analises agronémicas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

A estimativa de dosagem dos agroquimicos € realizada com base na experiéncia de aplicacdes
anteriores ou em recomendacdes fornecidas por técnicos da ATER, ou mais recentemente

pelos técnicos e vendedores das lojas de agroquimicos distribuidas no Perimetro.

Em relacdo ao tamanho dos lotes: i) 59% tém 3 hectares; ii) 20% tém 4,5 hectares; iii) 15%
tém 6,0 hectares; iv) 1% tém lotes com apenas 1,5 hectares; e v) 5% dos agricultores dispdem
de lotes maiores devido a aquisicdo ou empréstimos realizados para outros lotes proximos.

Dentre as culturas plantadas na regido, predominou o cultivo de ciclo curto, principalmente
melancia (26%) e abobora (15%) (Gréafico 5.9). A plantacdo de coco se destaca entre as

espécies tipicas de fruticultura, cultivado por 13% dos pesquisados.

A escolha da cultura é fortemente influenciada por fatores como a experiéncia do agricultor
com o cultivo, o precgo praticado no mercado ou pelo incentivo de programas institucionais de
pesquisa e fomento, como é o caso do plantio de amendoim, que comegou 2009 como base
experimental para testar variedades desenvolvidas pela EMBRAPA e que contou com a
parceria com a CODEVASF e a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Gréfico 5.9 — Plantas cultivadas nos lotes irrigados em janeiro de 2014
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.
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Em relacdo a adubacéo do solo, 68% dos agricultores adotam o uso combinado de fertilizantes
naturais (esterco) e quimicos. Embora reconhecam os beneficios da adubagdo natural, 32%
aplicam somente fertilizantes quimicos. O preco praticado para carga de esterco na regido foi

apontado como o principal motivo que inviabiliza o uso de adubo natural.

A rotacdo de cultura, outra técnica recomendada para aumentar a fertilidade natural do solo,
ndo € uma pratica muito comum e a incorporacdo de matéria organica para melhorar a
estrutura do solo é pouco difundida, muito embora, muitos agricultores adotem a pratica de
colocar animais, principalmente caprinos e ovinos, para comer a folhagem apés a colheita,

principalmente, para as culturas de ciclo curto.

Em relacdo as recomendacdes e técnicas para aplicacdo do fertilizante, 35% afirmaram que ja
receberam orientacdo dos técnicos da ATER, 25% ndo receberam e 6% dos agricultores
pesquisados disseram que recebem recomendacgdes técnicas quanto a adubacdo do solo da
ATER apenas as vezes. Porém, quando perguntados se aplicavam as recomendacfes técnicas
recebidas, as respostas ficaram divididas: 35% aplicam. 39% ndo aplicam e 26% dos

agricultores aplicam as recomendagdes apenas as vezes.

Os métodos de aplicacdo de fertilizantes quimicos variam, sendo que, 48% dos agricultores
adotam a aplicacdo manual logo ap6s a abertura de sulcos, que pode ser feitos com a
utilizacdo de animais ou tratores. Outros vem usando a fertirrigacdo ou 0 uso de aplicadores
(Gréfico 5.10). Foi observado também que alguns agricultores utilizam enterrar porcdes de
fertilizantes, preparar misturas com o solo antes de distribuir no lote ou apenas adicionar uma

medida de dosagem aplicada proximo a raiz da planta, ou seja, no “pé” da planta.

Gréafico 5.10 — Tecnicas adotadas para aplicacdo de fertilizantes quimicos
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Quanto & dosagem de produto por hectare, apenas 29% dos agricultores afirmou fazer alguma
anotacdo ou registro sobre a quantidade aplicada de fertilizante. Em geral, o controle de
dosagem € feito com base no nimero de sacos de produtos comprados e serve mais para saber

0s custos do plantio do que a condicao de nutricdo das plantas.

A escolha do fertilizante quimico ocorre principalmente em fungdo da experiéncia de uso pelo
agricultor, por indicacdo ou pelo custo do produto. Os agroquimicos comumente adquiridos

estdo apresentados no Grafico 5.11.

A formulacdo comercial 06:24:12 foi a mais citada pelos agricultores, sua designacao indica a
proporcao nitrogénio-fosforo-Potassio (NPK). Ao contrario dos produtos multinutricionais,
esse € um adubo simples com nutrientes elementares, embora na formulacdo de muitos deles

também haja outros nutrientes essenciais como o Enxofre (ROY, 2006).

O segundo produto mais citado foi o Mono-Aménio-Fosfato (MAP), que é um fertilizante
solido, fabricado pela reacdo de amdnia com acido fosforico e contém cerca de 11% de
nitrogénio e 52% de fosfato. J& o Di-Aménio-Fosfato (DAP), pouco citado pelos agricultores,
também pertence a esse grupo de adubos quimicos e tem tipicamente 18% de nitrogénio e
46% de fosfato.

Gréfico 5.11 — Produtos utilizados pelos agricultores para fertilizacdo do solo
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Um produto relativamente novo para os produtores de Ic-Mandantes e que vem trazendo
bons resultados, apesar do custo mais elevado do que os fertilizantes tradicionais, é o Top-
Phos. Segundo o fabricante, este produto incorpora um polimero organico que protege o

fosforo, impedindo reacdo com metais e outros componentes do solo (TIMAC AGRO, 2014).

Além dos fertilizantes quimicos, os agricultores destacam outras formas de melhorar a
fertilidade do solo, praticas como: i) colocar animais para pastar logo ap6s a colheita, usada
por 32,4%; ii) incorporacao da matéria organica, citada por 29,5%; e iii) aplicacdo de calcario

no solo para 19,0% dos os agricultores pesquisados (Gréfico 5.12).

Para os agricultores que adotam a pratica de fornecer a vegetacdo remanescente das culturas
de ciclo curto como pastagem (Foto 5.12), foi observado que o proprietario dos animais é

comumente um parente ou amigo préximo do agricultor.

A incorporacdo no solo de acidos humicos como técnica de melhoramento do solo foi citada
apenas por 1% dos agricultores. Esse resultado reflete a indicacdo de baixo conhecimento
sobre tecnologia de aprimoramento das condicdes de fertilidade e do uso de fertilizantes. As
substancias humicas originam-se da degradacdo matéria organica e sdo importantes
condicionadores de solo. Segundo Borsari (2013), esses compostos, contribuem para melhoria
da capacidade de troca catidnica dos solos, possuem a habilidade de formar complexos com

varios ions metalicos e agem como tamponantes da reacao do solo em ampla faixa de pH.

Gréfico 5.12 — Préticas alternativas empregadas pelos agricultores para melhoria das
condicdes de fertilidade do solo
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Foto 5.12 — Prética adotada ap0s colheita com folhagem utilizada para pastagem de animais

s

Nailza Arruda, 2014 Nailza Arruda, 2014

Tais caracteristicas as tornam um dos principais fatores que governam a dindmica e
disponibilidade dos nutrientes no solo, sobretudo para a disponibilizacdo do fésforo adsorvido
na fracdo argila, ou complexado com ions, como calcio, formando o precipitado fosfato
calcico, indisponiveis para a maioria dos vegetais, pois 0s acidos hdmicos complexam

(sequestram) o célcio soluvel e protegem os fosfatos da interacdo célcio-fosfato.

De forma geral, os fertilizantes quimicos ndo sdo classificados como perigosos. Porém, alguns
desses produtos tém em sua formulagdo, componentes oxidantes e reativos que podem ser
potencialmente perigosos em condi¢des inadequadas de manuseio, uso ou armazenagem. Por
exemplo, os fertilizantes a base de nitrato de amo6nio ou outros nitratos, em decomposic¢ao por
altas temperaturas podem e liberar gases toxicos, ou erroneamente, podem ser usados para
fabricar explosivos. Outros desses produtos tém propriedades corrosivas que podem causar
queimaduras na pele e lesGes oculares, como é o caso do fosfato de ureia, nitrato de calcio e
superfosfato triplo, ou ainda apresentam incompatibilidade quimica com outros produtos,

como é o caso da ureia com fertilizantes a base de nitrato de amonio.

Outros aspectos do manuseio e armazenagem inadequados dos fertilizantes estdo relacionados
a perda e rendimento e qualidade dos produtos, em muitos casos por absor¢do de umidade,
gue podem deixar as particulas mais moles e pegajosas, dificultar o espalhamento ou obstruir
equipamentos de dosagem, além de aumentar as perdas por empedramento (ROY, 2006).
Condicdes inadequadas de armazenagem também aumentam os riscos de contaminacdo do
solo, aguas superficiais e subterraneas em decorréncia de derramamentos acidentais.

Em Ic6-Mandantes, ndo foram previstas estruturas construtivas para estocagem de produtos

ou equipamentos dentro dos lotes irrigados. Conforme apresentado no Grafico 5.13. A
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estocagem de fertilizantes quimicos é realizada dentro dos lotes agricolas para 58,4% dos
agricultores pesquisados, sendo que as praticas adotadas para armazenagem sdo distintas:
25% deles improvisaram pequenas instalagdes com cobertura para manter os produtos e
33,3% fazem a armazenagem utilizando areas embaixo de arvores com ou sem a utilizacao de

lonas plésticas para cobrir os produtos. (Foto 5.13).

Para 35,7% dos agricultores, a armazenagem temporaria dos fertilizantes quimicos fica
localizada dentro de suas casas e depois é transportado pelo agricultor para o lote a medida
que ele for realizando a aplicagéo ou realizar preparacao de solu¢do quando a aplicagéo ocorre
por fertirrigacdo. Apenas 6% dos agricultores afirmaram que compram quantidades reduzidas

para evitar a armazenagem e realizam a aplicacdo no mesmo dia que recebem o produto.

Gréfico 5.13 — Préticas de armazenagem de fertilizantes quimicos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

Foto 5.13 — Condic¢des de armazenamento dos agroquimicos e a aplicacdo de fertirrigacao

Nailza Arruda, 2014 o NéilzaArfudé,P§014
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Em geral a armazenagem de fertilizante nos lotes é precaria e aumentam os riscos de

contaminacéo e absorcdo de umidade e consequente perda de rendimento dos produtos.

O uso de Equipamentos Individual de Protecdo (EPI) ndo é frequente por parte dos
agricultores. Cerca de 46% afirmaram que usam os equipamentos, 31% n&o utilizam e 23%
usam apenas as vezes. Sendo que, a necessidade de utilizacdo dos equipamentos de protegdo é

sempre relacionada a aplicacao de defensivos agricolas e ndo para aplicacdo de fertilizantes.

A armazenagem, uso e manipulagdo dos fertilizantes quimicos deve ser realizada de forma a
manter a qualidade do produto, prevenir danos a saide dos agricultores e suas familias, bem
como, reduzir riscos de vazamentos e contaminagdes ambientais. No entanto, essa realidade

ainda ndo esta difundida entre os agricultores do Ic6-Mandantes.

5.5.4 Percepgao sobre o risco de contaminacéo do reservatorio de Itaparica

Os riscos ambientais de contaminacéo das dguas do Reservatorio de Itaparica, proveniente das
praticas agricolas e pelo uso de fertilizantes quimicos é percebido por 51% dos agricultores,
que acreditam os fertilizantes terminam chegando as aguas do reservatério e podem causar
algum problema, mas ndo sabem afirmar que tipo de problema podera ser causado. Para 47%
dos agricultores os fertilizantes ndo podem chegar até as aguas do reservatorio,
principalmente porque a quantidade de fertilizante dosada é pequena e o reservatorio fica

longe dos lotes. Dos agricultores pesquisados, 2% nao souberam responder.

Dada a importancia que o reservatorio de Itaparica representa para a populagéo de agricultores
de Ic6-Mandantes, a maioria do grupo avaliado associa o fato da contaminagdo da agua com o
uso de agroguimicos, mas ¢ alto o percentual dos agricultores que ndo faz ideia do aporte de
nutrientes no reservatorio em decorréncia da atividade de agricultura irrigada, indicando
assim a necessidade de atividades voltadas para a tematica da educagdo ambiental
contextualizada com os impactos do uso de agroquimico na regido e a importancia a

preservacdo ambiental e o controle da poluicdo difusa causada por nutrientes.

As percepcdes dos agricultores sobre os impactos ambientais da atividade, associada a baixa
escolaridade, representa uma indica¢do que Boas Praticas Agricolas e principios do manejo

integrado de nutrientes sdo pouco difundidas e aplicadas dentro desse perimetro irrigado.
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O Quadro 5.3 apresenta acOes para 0 manejo integrado de nutrientes estabelecidas pelo Banco
Mundial (IFC, 2007) para financiamento de projetos agricolas e algumas das Boas Praticas

Agricolas recomendadas pela Embrapa, comparadas a situacdo observada no Perimetro de

Ic6-Mandantes durante a realizacdo da pesquisa.

Quadro 5.3 — Emprego de Boas Praticas Agricolas e manejo integrado de nutrientes no

Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes

Manejo Boas Praticas Condigdes observadas no Perimetro
integrado de | Agricolas (**) Irrigado de Ic6-Mandantes
Acdo ou pratica recomendada nutrientes (*)

Rotacdo de culturas X X Apenas 5,7% dos  agricultores
costumam adotar essa técnica

Uso racional da 4gua X X O uso de aspersores convencionais e
condicBes inadequadas desperdicio de
agua sdo comuns.

Utilizac8o de adubos orgénicos X X 68% combinam o uso de adubos
naturais com fertilizante quimicos.
Esterco tem custo alto.

Reciclagem de residuos X X 29,5% incorpora matéria organica apos

agricolas para recuperacéo de colheita (ciclo curto) e 32,4% costuma

nutrientes colocar animais no lote.

Emprego de biofertilizantes X - Né&o foi observado

(microrganismos)

Incentivo a agricultura organica X X Né&o foi observado

Analises sistematicas do solo X X Apenas 22% dos agricultores realizam
andlises sistematicas do solo (anual), a
maioria fez o0 ensaio apenas para
atender alguma exigéncia da ATER ou
para financiamentos.

Balanco de nutrientes a partir X - Ndo observado. Atualmente tem

dos resultados das anélises aumentado o uso dos fertilizantes

agrondémicas quimicos com indicacdo de
estabelecimentos comerciais de
agroquimicos.

Conhecimentos aplicados dos X - 50% dos agricultores sdo analfabetos

agricultores sobre: fertilizacdo ou cursaram até a 4% série do ensino

do solo e a dindmica solo- fundamental; apenas 35% afirmaram

nutriente-planta; propriedades receber algum suporte técnico da

fisico-quimicas do solo, ATER sobre fertilizacdo; e na Escola

permeabilidade e deterioracdo Estadual local ndo programa no

por agentes molhantes e de conteddos  direcionado  para  as

pressao e sobre fertilizantes atividades locais.

Aplicacéo controlada (técnicas e X - Uso de préticas rudimentares de

sistematica de registro) aplicacdo e o registro da dosagem ndo é
uma pratica dos agricultores

Estocagem e manuseio X X 58,4% usam instalacdes improvisadas

adequado dos agroquimicos, dentro dos lotes agricolas para

bem como, descarte das armazenar os produtos; foi observado o

embalagens de agrotdxicos para descarte inadequado de embalagens de

reduzir os riscos de doengas e agrotoxicos.

de contaminagdo ambiental.

Utilizacdo de Equipamentos de X X Apenas 46% dos agricultores afirma

Protecéo Individual (EP1s) fazer uso frequente dos EPIs

(*) Recomendacgdo Banco Mundial aplicavel ao financiamento de projetos agricolas (IFC, 2007)

(**) EMBRAPA, 2004a
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6 ESTRATEGIAS PARA CONTROLE DO APORTE DE FOSFORO

Para a area de estudo, o aporte anual de fosforo total para dentro do reservatdrio de Itaparica é
de 55,9 toneladas (Tabela 6.1), 0 que representa um risco de enriquecimento de nutrientes nas
aguas desse importante corpo hidrico, que pode alterar seu estado tréfico e inviabilizar muitos

dos usos para 0s quais se destinam suas aguas.

Tabela 6.1 — Sintese do aporte de fosforo decorrentes das fontes pontuais e difusas
identificadas para dentro do reservatorio de Itaparica

Aporte de fésforo total para dentro do reservatério no trecho

Fonte do aporte de fosforo estudado (toneladas/ano)

Agua de drenagem agricola proveniente do

Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes 150
Esgoto sanitario gerado no nicleo urbano

>0 P 6,9
do municipio de Petrolandia
Esgoto sanitario gerado nas agrovilas do 10

Perimetro Irrigado de Ic6-Mandantes

Atividade de piscicultura em tanques-rede
no trecho do reservatério de Itaparica 33,0
inserido no municipio de Petrolandia

Total 55,9

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

As estratégias propostas para controle do aporte de fosforo dentro do reservatério de Itaparica
fundamentam-se nos resultados dessa pesquisa e nos principios de sustentabilidade
contemplados no: Manual de Boas Préaticas Agricolas (EMBRAPA, 2004); nas acfes para 0
manejo integrado de nutrientes recomendado pelo Banco Mundial para projetos agricolas
(IFC, 2007); nas Boas Praticas de Manejo para a Producdo de Peixes em Tanques-rede
(EMBRAPA, 2003) e no Guia de Diretrizes da Australia e Nova Zelandia para a Qualidade da
Agua Doce e Marinha, do Conselho de Conservacio, Agricultura e Conselho de Gestdo de
Recursos da Australia e da Nova Zelandia (AUSTRALIA; NEW ZEALAND, 2000).

E not6rio que os impactos das atividades antropogénicas realizadas no entorno do reservatorio
de Itaparica ndo se limitam ao aporte de nutrientes e que os planos e programas de gestdo
ambiental direcionada, devem considerar dimensdes politicas, de educacéo, de protecdo e de
qualidade ambiental. Neste sentido, a criacdo e implementacdo de a¢Oes visando o controle do
aporte de fésforo no reservatdrio representam uma parte do processo de gestdo integrada que

contribui para desenvolvimento sustentavel da regi&o.

O fluxograma da Figura 6.1 é proposto como uma ferramenta de orientacdo para técnicos das
organizagles locais. Tem o propoésito de auxiliar na interpretagdo dos resultados da
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concentracdo de fosforo na agua do reservatério de forma associada ao pardmetro de turbidez
e nivel do reservatorio, levando a uma indicagdo do risco desse sistema aquatico ficar propicio
ao desenvolvimento de cianobactérias, algas e plantas aquaticas, ou seja, € uma indicacdo de

risco do reservatdrio alcancar estagios tréficos mais elevados, favorecendo a eutrofizacao.

A concentracdo de fosforo total de 15 ug.L'l, utilizado como valor de referéncia para

avaliagdo, representa 50% do os limites preconizados na Resolugio CONAMA 357/2005,
que para fins de enquadramento dos corpos hidricos, estabelece o limites para o fosforo total

<30 Mg.L™ nas aguas doce Classe 2 em ambientes Iénticos. O parametro de turbidez esta

relacionado ao potencial de incidéncia de luz na coluna d’adgua, fundamental para

desenvolvimento da producéo primaria.

Figura 6.1 — Fluxograma para avaliacdo simplificada do risco de elevagéo do nivel trofico das
aguas de reservatorios, com base no teor de fosforo na agua
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que 15pg/L?

Sim | Avaliar a condigio
de turbidez da dgua

Turbidez
maior que 50
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Nio | Avaliar nivel do
reservatério

Alto risco
proceder
outras
avaliagies

Reservatério
com nivel
abaixo de 50%
da capacidade?

Médio a
baixo
risco

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

A avaliacdo simplificada considera também a condicéo de baixo nivel do reservatério, com a
intencdo de integrar a avaliacdo do risco do aumento do nivel trofico desse sistema aquético

as condicdes de periodos de estiagem ou secas na regido.
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Essa ferramenta de avaliagdo simplificada da qualidade da &gua, mesmo em carater
preliminar, fornece informacoes relevantes para estratégias de monitoramento da qualidade da
agua no Reservatorio de Itaparica, principalmente para os agentes publicos e privados locais.
A importancia destaca-se também em funcdo da dependéncia da disponibilidade e qualidade

da agua para desenvolvimento das atividades econdmicas locais.

Neste contexto, 0s cenarios previstos para o periodo de 2009 a 2028 apontam a intensificacéo
da imprevisibilidade em termos temporais e de intensidade dos eventos meteorologicos que
afetam atividades produtivas e indicam o fortalecimento da fruticultura irrigada como dinamo
principal da economia da regido e a consolidagdo a aquicultura, ambas muito interdependentes
da disponibilidade e qualidade da agua do Reservatorio de Itaparica (CODEVASF, 2010).

6.1 CONTROLE PARA AGRICULTURA IRRIGADA E PROCESSOS EROSIVOS

Para sustentar o crescimento das receitas agricolas, que é importante para a populacéo e para
0S governos municipais e estaduais, € imprescindivel otimizar o uso da &gua dentro dos

perimetros irrigados, de forma a utilizar menos agua para se atingir a mesma producao.

A implementacdo de acdes direcionadas a melhoria de eficiéncia no uso, conservacao e
comercializacdo da agua, representam algumas das alternativas robustas para solucdo e que
trazem atrelado consigo a minimizacdo dos impactos ambientais do aporte de agua de

drenagem agricola nos reservatorio de Itaparica.

O manejo integrado de nutrientes é uma excelente abordagem para essa melhoria em todos o0s

niveis de produtividade se os agricultores sdo aconselhados corretamente. Além disso, é

fundamental que os planejadores e formuladores de politicas dessa atividade na regido,

tenham a compreensdo do papel dos fertilizantes em sistemas sustentaveis de producdo

agricola e promovam articulagdes suficientes para sua implementacdo com objetivo de:

- Integrar e divulgar os principios de reducdo dos custos de produgdo com a protecdo ao
meio ambiente;

- Estimular a avaliacdo da necessidade de aplicagdo de fertilizantes, a partir de analises
agrondmicas realizadas de forma sistematica;

- Prover capacitagdes e fornecer orientacGes praticas para os agricultores para adoc¢do do

manejo integrado de nutrientes, com énfase na importancia da analise sistematica do solo,
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nas necessidades nutricionais especifica de cada cultura, no uso de técnicas de rotagdo de
cultura e nos principios e préaticas de adubacéo;

- Focar o trabalho da ATER no acompanhar o aperfeicoamento da praticas de fertilizacéo
do solo com envolvimento do agricultor e resposta de campo;

- Desenvolver campanhas direcionadas destacando os agricultores que usam fertilizantes de
forma responsével.

- Melhorar o nivel educacional dos agricultores.

- Estimular praticas e técnicas de irrigagdo mais econdmicas, Como gotejo e micro aspersao.

Para a regido do entorno do reservatorio de Itaparica, tais medidas de gestdo tornam-se ainda
mais importantes, ndo apenas pelos seus beneficios ambientais, mas também pela tendéncia
de pulverizacdo da comercializacdo de fertilizantes quimicos dentro dos limites dos
perimetros irrigados, com facilidades de crédito e recomendacdes técnicas de aplicacdo
ditadas pelos proprios estabelecimentos comerciais, 0 que representa a médio e longo prazo a
possibilidade de aumento na aplicagdo desses produtos, sem maiores consideracdes sobre o

estoque ja existente no solo, nem sobre as necessidades nutricionais das lavouras.

Quanto as acdes para reducdo do consumo da agua, hd muito por fazer em relacdo a melhoria
da eficiéncia de utilizacdo da 4gua. Em Ic6-Mandantes, o sistema de irrigacdo adotado na
concepcao do projeto foi de aspersdo convencional, mas outros projetos mais recente ja
consideram o emprego da tecnologia de irrigacdo por gotejamento, o que reduzir

significativamente o consumo de dgua quando comparado a aspersao convencional.

A utilizacdo de sistemas por gotejamento vem sendo implementadas em Ic6-Mandantes pelos
préprios agricultores, principalmente nas areas irregulares, onde uso da dgua ocorre a partir de
desvios dos sistemas regulares. Quanto a estes desvios que tornam-se cada vez mais comuns,
inclusive para transferéncia de agua para as agrovilas, e que prejudicam o suprimento como

um todo, a¢des de coibicdo ou fiscalizagdo séo pouco efetivas.

Recomenda-se ainda a implementacdo de outros métodos que envolvem tecnicas associadas
as Boas Préaticas Agricolas para de reduzir a erosdo do solo, manter nutrientes, aumentar 0s
teores de matéria organica e reduzir os efeitos do escoamento superficial nos corpos hidricos.
Dentre os quais, destacam-se:

- cultura de cobertura: séo plantas rasteiras utilizadas como plantas de cobertura no espaco

livre entre as plantas mais altas;
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- plantio direto na palha: ocorre quando a palha e os demais restos vegetais de outras
culturas sdo mantidos na superficie do solo;

- matas ciliares: formacGes vegetais associadas ao corpo hidrico que desempenham o papel
de filtro principalmente quanto aos arraste superficiais proveniente das partes mais altas;

- barreiras vegetais: que sdo faixa de arvores, arbustos, cercas vivas ou mesmo culturas nao
comerciais, que cria uma divisa fisica e que ndo necessariamente estdo nas proximidades
dos corpos hidricos;

- construcdo de wetlands: que sdo sistemas artificialmente projetados para utilizar plantas
aquaticas em substratos como areia, cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a
proliferacdo de populagBes variadas de microrganismos que tratam as agua residuais por
meio de processos bioldgicos, quimicos e fisicos.

Os sistemas de drenagem agricolas dos perimetros irrigados situados no entorno do
reservatorio de Itaparica, podem ser desenvolvidos com a implantacdo de algumas dessas
técnicas, adotando o fésforo como poluente alvo e considerando destinacdo da &gua de

drenagem agricola, para barreiras vegetais ou sistemas wetlands, antes do lancamento no lago.

6.2 CONTROLE PARA ESGOTAMENTO SANITARIO

A infraestrutura existente para tratamento dos esgotos sanitarios gerados no ndcleo urbano da
cidade de Petrolandia, estd constituido das ETE-Leste e ETE-Oeste. Ambas utilizam
tecnologia de lagoas de estabilizacdo, que ndo apresenta eficiéncia de remocdo para
nutrientes. Adicionalmente, as duas estacbes de tratamento, apresentam problemas
relacionados ao dimensionamento da capacidade instalada e disfun¢des operacionais.

Para reduzir o aporte de fosforo decorrente do esgotamento sanitario no municipio,
recomenda-se o0 aprofundamento e analise critica da situacdo atual dos dois sistemas,
incluindo todas as estruturas integrantes: ligacdes prediais, rede de coleta, interceptores,
estacOes elevatorias, unidades de tratamento e controle do sistema, com o objetivo de
promover sua adequabilidade e garantir sua confiabilidade operacional. E importante também
verificar a existéncia de ligacbes clandestinas de aguas pluviais ao sistema de esgotamento
sanitario ou de esgoto sanitario para aguas pluviais, reduzindo riscos de polui¢do das dguas do

reservatorio de Itaparica.
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Considerando a importancia dos reservatorios de multiplos usos para regides semiéridas, €
fundamental avaliar as tecnologias empregadas para tratamento de esgotos municipais, ndo
apenas quanto as exigéncias minimas de remocdo de carga organica, mas também quanto a

eficiéncia do sistema para remocao de nutrientes.

6.3 CONTROLE PARA PISCICULTURA EM TANQUES-REDE

O reservatorio de Itaparica recebe a drenagem superficial de grandes areas agricolas, onde sao
utilizados diversos tipos de agroquimicos (fertilizantes, corretivos de solos e agrotoxicos). A
ma qualidade da &gua pode inviabilizar a producdo de peixe em tanques-rede prejudicando o
crescimento ou reduzindo a qualidade final do produto e alguns contaminantes criticos para
salde e muito comuns na composicdo de agrotoxicos. Quando em baixos niveis de
concentracdo ndo matam os peixes, mas gradualmente, podem se acumular nas espécies ao
ponto de representar risco potencial para a satde dos consumidores humanos (AUSTRALIA;
NEW ZEALAND, 2000).

O manual técnico desenvolvido pela Codevasf aplicado a producéo de tilapia em tanques-rede
na regido do rio Sdo Francisco é uma ferramenta importante para o desenvolvimento da
atividade na regido. No entanto, a abordagem quanto aos impactos ambientais da atividade e a
importancia da implementacdo de medidas de controle para evitar e prevenir a degradacdo da
qualidade da agua apresenta-se de forma superficial no documento. E recomendavel que os
manuais direcionados contemplem as Boas Praticas de Manejo e também orientacdes que
despertem a atencdo dos produtores para 0s riscos dos agroquimicos utilizados nas areas
agricolas. Inclusive devem apontar aspectos toxicolégicos e os impactos na qualidade do
peixe produzido e os riscos a saude humana, visando auxiliar no planejamento e operacao
mais sustentaveis dessa atividade que vem recebendo investimentos publicos e privados e se

consolidando como um Arranjo Produtivo Local importante.

O diagrama de bloco apresentado na Figura 6.2 pode ser adotado como ferramenta de suporte
na tomada de decisdo quanto a viabilidade da piscicultura, considerando alem dos parametros

de referéncia para qualidade da agua, aspectos de toxicidade.
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Figura 6.2 — Avaliacdo dos riscos para atividade de piscicultura em tanques-rede quanto aos
aspectos de qualidade da agua

Caracterizacdo quanto aos
pardmetros de qualidade da
agua

Comparar com valores de

referéncia
Dentro da faixa Fora da faixa
B_alxo risco Verificar valores de
(quahda.dg da agua referéncias especificos
aceitavel) para espécie
Dentro da faixa Fora da faixa
{ uallsi?ilsgerg;c; ua Fazer teste de
q o g toxicidade aguda
aceitavel)
N3o téxico Téxico
Producao nao
Fazer teste de ¢
. A recomendada
toxicidade crénica . ,
(qualidade da agua
nao aceitavel)
Nao toxico Toxico
Baixo risco Producao nao
(qualidade da agua recomendada
aceitavel) (qualidade da dgua

ndo aceitavel)

Fonte: Adaptado de AUSTRALIA; NEW ZEALAND (2000).
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A metodologia de avaliacdo dos riscos para atividade de piscicultura em tanques-rede
apresentada na Figura 6.2, pode suprir uma caréncia dos manuais técnicos aplicados a
atividade quanto a importancia do planejamento da atividade e acompanhamento de fatores
relacionados a parametros de toxicidade da &gua do reservatério utilizado para o
desenvolvimento da piscicultura, uma vez que os sistemas de producdo de peixe bem
planejados podem contribuir com a reducdo de perdas de nutrientes e influenciar a reducéo do
aporte de fosforo proveniente da atividade. Além disso, auxilia no fortalecimento do conceito

de qualidade do produto, nas dimensdes ambiental, sanitaria e gerencial da producao.

A implantacdo de Boas Praticas de Manejo e principios de sustentabilidade na producdo exige
dos produtores uma significativa mudanca de comportamento e requer a compreensdo de que

a adocdo dessas praticas leva ao aumento da produtividade e a redugédo dos custos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para o trecho estudado do reservatorio de Itaparica, o aporte antropogénico de fosforo
decorrente de fontes pontuais e difusas é de 56 toneladas por ano. A principal contribuicdo €
proveniente da atividade de piscicultura em tanques-redes, instalada no trecho do reservatorio
localizado no municipio de Petrolandia. A falta de limites legais estabelecidos para o
lancamento desse nutriente nos corpos hidricos é um problema, que se torna muito mais
critico quando se trata de reservatérios de multiplos usos que sustentam o abastecimento

humano e as atividades econdmicas em regides semiaridas.

A producéo intensiva de tilapia em tanques-rede no reservatorio de Itaparica dentro do trecho
inserido no municipio de Petrolandia registrou aumento expressivo no periodo de 2010 a
2014. O numero de empreendimento que obteve licenca ambiental passou de um para nove,
resultando em aumento do potencial de producdo da ordem de 380% em cinco anos. O
fortalecimento da atividade foi decorrente da organizacdo e articulacdo de associacGes de
pequenos produtores, promovida pelos governos municipais e estaduais que vém investindo
recursos financeiros para consolidar a piscicultura com um importante Arranjo Produtivo
Local. O aporte de fésforo proveniente dos residuos de racéo, das fezes dos peixes e de perdas
decorrentes de praticas inadequadas de manejo, representa uma carga 33 toneladas de fésforo
por ano para dentro do reservatorio. Essa contribuicdo se justifica também pela falta de Boas

Préticas de Manejo para a atividade, que sdo incipientes na regido.

Os teores de fdésforo presentes na agua de drenagem agricola do Perimetro Irrigado de Ico-
Mandantes apresenta correlacdo com os teores desse nutriente no solo dos lotes agricolas e

representa uma contribuicao de 15 toneladas por ano para dentro do reservatorio.

A concentragdo de fosforo na forma reativa, ou biodisponivel, na corrente de agua de
drenagem agricola, variou de 0,001 a 0,5 mg.L™. Esses valores sdo compativeis com padrdes
de referéncia estabelecidos pelo o Banco Mundial para a agua de drenagem em projetos
agricolas bem manejados. No entanto, para esse perimetro de irrigagéo, os teores se justificam
principalmente pela baixa fertilidade natural do solo e devido a infiltracdo e adsorcédo que
ocorrem durante o percurso no sistema de drenagem, pois a adogdo de boas praticas agricolas
e manejo integrado de nutrientes ndo séo observadas ou ocorrem como iniciativas isoladas e

realizadas de forma incipiente.
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As préaticas agricolas adotadas também tem relagdo com o nivel de escolaridade dos
agricultores, que é baixo, 50% sao analfabetos ou cursou até a 42 série do ensino fundamental.
Esse fato aumenta a dependéncia quanto aos servicos de ATER, dificulta a gestdo do uso e
aplicacdo de fertilizantes quimicos, principalmente, porque as recomendacdes de uso tém sido
fortemente influenciadas por estabelecimentos comerciais de agroquimicos que vém se
instalando dentro das agrovilas e oferecendo facilidades de crédito e melhores condi¢des de

pagamento para os agricultores.

A expansdo irregular do cultivo irrigado em faixas de terra destinadas a agricultura de
sequeiro ou a reserva legal de vegetacdo nativa (caatinga) vem se intensificando dentro do
Perimetro de Ic6-Mandantes. Esse fato potencializa processos erosivos e representa

incremento no aporte de fosforo para o reservatorio no cenario de médio a longo prazo.

O aporte de fdsforo proveniente da geracdo de esgoto sanitario no ndcleo urbano do
municipio de Petrolandia é de 6,9 toneladas por ano e as duas ETES em operacdo para
tratamento do esgoto ndo dispdem de tecnologia para remocdo de nutrientes e tém uma
capacidade instalada que ndo atende ao nimero atual de habitantes na cidade. Além disso, é
comum a ocorréncia de problemas técnicos que ocasionam descontinuidade operacional dos

sistemas, principalmente na ETE-Oeste.

Nas agrovilas do Perimetro de Icd-Mandantes a contribuicdo de fosforo proveniente da
geracdo de escoto sanitario é da ordem de 1,0 tonelada por ano. Todavia, 97% das casas
destinam os esgotos para fossas rudimentares, o que reduz a contribui¢do dessa fonte para o
reservatorio de Itaparica. Em 6% das residéncias foi observado uso de agua bruta desviada
irregularmente dos lotes agricolas, nesses casos, 0 volume de esgoto gerado é maior, sendo

comum a disposicdo das aguas cinza em valas nos quintais das casas.

A investigacdo pontual realizada para registrar a ocorréncia de fosforo nos sedimentos de
fundo da baia de Ico-Mandantes identificou concentragdes representativas de fosforo total em
peso seco de sedimento. Os teores aumentaram em funcdo da profundidade, registrando
médias de 1,03mg/g, 0,78mg/g, 0,41mg/g e 0,12mg/g para as profundidade de 20m, 10m, 5m
e Om, respectivamente. Apesar dessa reserva de fosforo total presente nos sedimentos, a
proporcdo das formas reativas, ou biodisponivel para os produtores primarios, na agua
intersticial dos sedimentos indicou média de 9,48 pg.L™, insuficiente para atribuir fertilidade

aos sedimentos. A agua quase estagnada da baia associada ao grande numero de macrofitas
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imersas ou emersas concentradas nas confluéncias com corregos das margens representa forte
evidéncia de que as formas sollveis e reativas de fosforo que chegam ao reservatorio sao
prontamente utilizadas por essas plantas aquéticas, enquanto que as formas particuladas
adsorvidas se acumulam nos sedimentos de fundo, conferindo uma reserva que em funcao da
complexa dinamica de interagdes entre a coluna d’agua e os sedimentos, pode influenciar no

nivel trofico desse sistema aquéatico a médio e longo prazo.

Os riscos ambientais de contaminacéo das aguas do reservatorio de Itaparica, proveniente das
praticas agricolas e pelo uso de fertilizantes quimicos é percebido por 51% dos agricultores.
Entretanto eles ndo sabem relacionar quais os problemas ambientais decorrentes. Para 47%
dos agricultores, os fertilizantes ndo atingem as aguas do reservatério porque a quantidade

utilizada é pequena e o reservatorio fica longe dos lotes.

Por fim, essa pesquisa indicou que a falta de implementacdo de praticas sustentaveis nas
atividades de agricultura irrigada e piscicultura em tanques-rede e o tratamento inadequado do
esgoto sanitario, aumentam o risco de eutrofizacdo do reservatorio de Itaparica pela
contribuicdo do aporte de fésforo na agua e nos sedimentos de fundo. Como estratégia de
controle do aporte de fosforo, recomenda-se:

implementacdo de boas praticas agricolas e manejo integrado de nutrientes como

acOes estruturadoras para as atividade de agricultura irrigada nos perimetros irrigados

instalados na margem do reservatério de Itaparica;

- adoc¢do de boas praticas de manejo aplicadas a piscicultura intensiva de tilapia em
tanques-rede;

- revisdo da legislacdo aplicavel aos reservatério, principalmente os instalados em
regibes semiaridas e que se destinam a mudltiplos usos, para o estabelecimento de
limites para o parametro de fosforo no langamento de efluentes.

- ampliagdo e melhoria dos sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
no nucleo urbano e na zona rural do municipio de Petrolandia;

- intensificacdo da educacdo ambiental contextualizada com os impactos ambientais do

uso inadequado de agroguimico na regido e a importancia da protecdo e da

necessidade de controle da poluicdo difusa causada por nutrientes;

- Adocdo de técnicas de irrigacdo mais econdmicas;
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- Realizacdo de novas pesquisas sobre o aporte de fosforo decorrente de fontes
antropicas para dentro reservatorio de Itaparica, para elucidar mais detalhes da

dindmica desse nutriente e propor a reducao dos impactos relacionados.

Acredita-se que esta tese tenha contribuido com avanco nas pesquisas desenvolvidas no
ambito do Projeto Innovate, pela integracdo com o0s outros temas estudados e principalmente,
pelo desenvolvimento de uma estratégia orientada para o controle do aporte de fésforo dentro
de reservatérios e para gestdo ambiental, contribuindo para prevencdo dos problemas

relacionados a eutrofizacdo desses importantes sistemas aquéticos.
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APENDICE 1 - QUESTLONARIO UTILIZADO PARA LEVANTAMENTO DE DADOS
DO PERFIL E PERCEPCAO DOS AGRICULTORES E DAS PRATICAS AGRICOLAS

g4

UFPE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGLA E GEOCIENCILAS

FROGRAMA DE POS-CRADUACAD EM ENGENHARILA CIVIL
AREA DE TECHOLOGLA WMBIENTAL E RECURS0S HIDRICOS

Questionario daPesquisade Campo

Frezadao respandents,

Este questionario e o instrumento da pesquisa "Avaliagio do aporte de fosforo no sedimento de reservatorio de
usos mudltiplos no semiarido do nordeste’, elaborada pela doutoranda Mailzz Oliveira de Arruda, sob a
orientagao do Profa. Dra. Maria do Carmo Sobral. A pesquisa estd winculada ao Projeto de Cooperagao
Internacional INNOWATE, "inferplay hetween the multiole vse of waler reservoirs via innovative couoling of
suhstance cvoles in agualic and ferreatrial ecasysteny’ instituida com financiamento dos governos dao Brasil de

da Alemanha e sob a coordenacio da Universidade Tecnica de Berlin (TU Berlin) e da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE].

DADOS DA PESQUISA |

|PERiMEI’RO: ICO-MANDANTES [( )BLOCO-03 |( )BLOCO-04 [QUADRA/EB: LOTE: ‘

ENTREVISTADOR: NAILZA OLIVEIRA DE ARRUDA QUESTIONARIO N° |DATA DA PESQUISA:

DADOS DO ENTREVISTADO

NOME:
ENDERECO:
TELEFONE:

| Informac@es de Caracterizacao

1 — Idade ou faixa etaria:
2 —Sexo: Homem 1

Mulher 2
V3 3 — Escolaridade:

Sem escolaridade

124 série

5 a8 série

Ensino médio incompleto
Ensino médio completo
Curso técnico

Superior incomp leto
Superior completo

Né&o sabe

N&o respondeu

O|IN|o|O||lWIN|F-

(o]
(o]

(o}
©




V4 4 — Qual a sua condi¢io como agricultor dentro do perimetro de Ic6-Mandantes?

Reassentado 1
Filho de reassentado 2
Outro parentesco do reassentado 3
Comprou o lote de reassentado 4
Alugou o lote 5
Outra: 9
N&o sabe 88
N&o respondeu 99

V5 5 —Qual a sua renda familiar?

Até 1 salario minimo 1
Entre 1 e 2 salarios minimos 2
Entre 2 e 3 salarios minimos 3
Acima de 3 salarios minimos 4
Né&o sabe 88
N&o respondeu 99

V6 6 — Vocé nasceu neste municipio e nesta comunidade, ou em regifio préxima a esta comunidade?

Sim 1
Né&o 2
Né&o sabe 88
Né&o respondeu 99

7 — Quantas pessoas residem na sua casa? | | |

| | anos e | | | meses

8 — Ha quanto tempo reside no perimetro?

V9 | 9 — Qual o tamanho do seu lote?

1,5 ha 1
3,0 ha 2
4,5ha 3
6,0 ha 4
Outros (especificar) 9
Né&o sabe 88
Né&o respondeu 99

V10 | 10 - Qual a(s) culturas que vocé costuma plantar no seu lote atualmente?
Coco
Manga
Goiaba
M elancia
Meldo
Abobora
Uva
Cebola
Outra:

Olo|N[O O~ |WIN |-

V11 | 11 - Qual o tipo de sistema de irrigagiio que usa no lote?

Aspersdo convencional 1
Micro aspersao 2
Gotejamento 3
Outra (especificar) 9
N&o sabe 88
N&o respondeu 99




V12

12 — Qual o tipo de drenagem utilizada no lote?

Desnivel natural do lote 1
Valas escavadas 2
Dreno coletor entubado 3
Outro (especificar) 9
Né&o sabe 88
N&o respondeu 99
V13 | 13- Qual o tipo de solo predominante em seu lote?
V14 | 14 — Costuma fazer analise do solo?
Sim 1
Néo 2
Né&o sabe 88
N&o respondeu 99

V15 [ 15— Por qué?

V16 | 16 —Se faz, com que frequéncia?

V17 | 17— Qual o tipo de adubagio que vocé usa no lote?
Natural (esterco) 1
Fertilizantes quimicos 2
Esterco + Fertilizantes quimicos 3
Outros (especificar) 9
N&o sabe 88
Né&o respondeu 99

V18 | 18 — Recebe ou ja recebeu orientacio dos técnicos de ATER sobre como fazer adubacio correta para sua cultura?
Sim 1
Néo
As vezes 3
N&o sabe 88
N&o respondeu 99

V19 | 19 - Quando recebe orientacio dos técnicos de ATER sobre como fazer adubacio, vocé aplica a orientagio?

Sim 1

Néo 2
As vezes 3
Néo sabe 88

N&o respondeu 99




V20

20 — Quando utiliza fertilizantes quimico vocé nota melhoria na producio do lote?

Sim 1
Néo 2
Néo sabe 88
Né&o respondeu 99
V21 | 21-Quando vai comprar fertilizante quimico, procura os produtos certificados?
Sim 1
Néo 2
Néo sabe 88
Né&o respondeu 99
V22 | 22-Quais os fertilizantes a base de fosforo que costuma utilizar?
Superfosfatos 1
Termofosfatos 2
Acido fosférico 3
MAP 4
DAP 5
MKP (Peak) 6
Fosfato de uréia 7
Outro: 9
Néo sabe 88
Né&o respondeu 99
V23 | 23 - Quando usa fertilizantes, como faz a aplicagio?
V24 | 24 - Quando usa fertilizantes quimicos costuma fazer anotacdes sobre o fertilizante e a aplica¢io?
Sim 1
Néo 2
Néo sabe 88
Néo respondeu 99
V25 [ 25-Onde e como costuma armazenar os fertilizantes quimicos?
Sim 1
Néo 2
Néo sabe 88
Né&o respondeu 99
V26 | 26— Se pudesse dosaria mais fertilizantes quimicos?
Sim 1
Né&o 2
Néo sabe 88
Né&o respondeu 99
V27 | 27 - Costuma usar outras formas para melhorar a fertilidade do solo. Qual (is)?
Ex.: incorporagdo de matéria organica no solo, rotacdo de cultura, plantagéo de leguminosa, etc.
V28 | 28 — Vocé acha que o uso de fertilizantes pode chegar no reservatorio de Itaparica e causar algum problema?
Sim 1
Né&o 2
Néo sabe 88
N&o respondeu 99
V29 | 29 - Ha algum problema que vocé gostaria de relacionar com a questio de adubagio dos lotes em Ic6-Mandante?




V30 [ 30— Vocé usa os equipamentos individuais de seguranga (EPIs)?

Sim 1
Néo 2
Outra resposta (especificar) 9
Né&o sabe 88
Nao respondeu 99

V31 | 31-De onde vem a 4gua que vocé bebe?

|R.:

V32 | 32 - A 4gua que vocé bebe é boa?

Sim 1
Né&o 2
Outra resposta (especificar) 9
N&o sabe 88
N&o respondeu 99

V33 | 33— Vocé bebe dgua do reservatério de Itaparica?

Sim 1
Né&o 2
Outra resposta (especificar) 9
Nao sabe 88

Nao respondeu 99
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APENDICE 2 - TRANSCRICAO DE DADOS DOS QUESTIONARIOS
APENDICE 2.1 - BLOCO-3: AGROVILAS1 A4

Qual a sua condigao como Vo neScel NESSE MU |0 Recebe o4 recebeu retagdo dos | 2100 1eCCDE OTENGED |0y i feizane Quandousa frizante | e ¢ 4y coguma et et qiss uso | L £ slaep petiéne st
Idade ou 5 Quilasuarenda | e nessacomunidade , ouem Ha quanto tempo | Qual o tamarho [Qual a() cultras que Qual o tipo e ded Quilotipodesdlo | Costumafazer » Sefaz, comque | Qualotipo de adubagio | eorrr ) 3 dos técricos da ATER sobre | 4200 Quando aicomprar fertiizane quimico, | Queis o friizantes abase de | Quando usa ertizante, | quimico costuma fazer Se pudesse dosaria mis [Costuma usar o formas para melhorara|  fetizante pode chegar o |  gostaa de rlaconarcoma | Vocé usa os equipamenios | De ondetemagua | A dguaquewocé | Vood bebe dguado .
N Bloco | Qara | Lote | Data | Agrovia Nome Enderego % lSeco|  Escolaidade | agiculor dentro o permetro 3 Tesidem em sua ‘ ! ° Porque? ¢ A {écricos de ATER sobre como fzer ER SO® | qimico vocé nota meloria na : " m amazena os fetizantes ; ; a o ° ; ! Obsenagdes
Faixa eléria ’ famiar? regido poxima aesta reside no perinelro? | do'seulote? | planiar no seu lote auamente? | inigagdo que usanolote? | uiizada o ote? precominante no ote? _ | andlise do solo? requéncia? | que vocé usa nolote? > " | como fazer adubagdo, woce ! procura os produlos certfcados? | fesioro que costuma lizar? | como faz a aplicagdo? _[anotagges sobre o fetizante| ’ fetizantes quimicos? Qual (s)? de aparca e causar|_questéo de adubagao dos loles | indhicuaisde sequranca (EPI)? | quevocébebe? | - bebe éboa? | resenairo de kapaica?
= 1 = = = = Bl = de et Mandantes? s o z = = = = 2 | adubagdo coreta para  sua culura’ 1" modudo do ote? = = quimicos? = = 2 = = = = =
] Jug comunidade? apicaa ofentagao? de aplcacio? algum problema? e ctMancante?
56 21| - |wowa| 1 | AgamenonMenezesdeSa |  Agoviain®2s u |wm 102 £ série Reassentado Ndo respondeu o (Floesta) 3 208 45ha Melancia e Amedoim ““e'ssau‘:;:"mf:‘”u‘""” € | Desnivel natural do ote: Arenoso Sim Adubagéo “u’x;“g”':z: f;a'::: Fertlizantes quimicos Sim ( No passado sim) s \ezes Depende do adubo Sim, indicagdo da loja Fertizagaos ureas 2000200\ o) il sulcol Manual Nio Em casa im, se pudesse dosaria Bota bicho pra comer Néo sabe Quem tem condigoes mecanizado| Nio ETA Sim Sim Reiirar atravessador & melhorar 0s pregos
) AP+ ) -
. . T ) . Asy a . Esterco + eriizan i ) Fert + Sulco trat . Sim (Tem quartinho seprad doatera | Calcarot Estercot Pastagem de animal+ . Estradal ATER/ Cooperail Aument da produgéol No & tantes!
5 2| 8 |wovan| 1 Jodo Siha Cochho Agrola L 34 s | Basssie Reassentado Aé 1 sadio minimo Sim (16 s 27an0s 30h4  |Melanci, Meldo. Cebola e Amedoim| “SPETS20 COMRIEINAE | by iy enypago Arenoso Nio Nurea ez E sterco s ertlzantes Nao Nio Sim i (Compra a marca que conhece) | Supersimples+6:24:120:20+Top. | “°71"192620* Sulco trator Nio im (Tem quainho separado | Neo,sO quandotera | Clcarior Esercor Pastagem de anmal | gy, 1o it o do ) Nio sim (Evto pega) ETA sim Sim - operathal Aumentas o reqo Ga produgdol Néo tem epresentantes|
Gotejamento quimicos ot Aamgons ou animal+ Enterra da casa para guarcar) pedi Incorpora a esto ce cutua Benefciar o proculo
& 23| 13 |1wowia| 1 | Manoel Messias Gomes Agrovila 11757 5 |u 2séie Reassentado E""eh;‘:‘:‘:‘a”“s Sim ( Petrolandia) 5 27 anos 3004 Melancia, Cebola, Feijgo Gotejamento Desnivel natural do lote Argloso Sim Para er “Z::’h:‘;o" ferteno, Anal Esterco + eriizaries As vezes ( Hoje nio tem) As vezes ( Razoiel) Sim (Nem sempre) sim mapt 0:2046:26:12+ 10:10 Fertiigagio sim S\T"(af’i;'?: ';Z“:::[’;”’“ Nao Z;::i?)“ e Incorpora resto de cultra sim Tera faca Usa pouco ETA Sim Sim Tratores! Estrada para ascesso ao lotel Novo resenat6riol Associagdos de agicultores
68 20| - |wowou| 1 Elcio Soares da Siha. Agroiila 1n° 52 a7 |m 1228 sére OUro Paenescodd |y o miimo Nao ( Sera talhada) 5 17anos 30h | Melancia, Abobora, Amedoim Feijio| SPETS20 COMETCIONAE | b i vatual dolote Arenoso, Argiloso sim Para saber & adubagdo para s | g o1, oo Esterco + fetizantes sim sim sim sim MAP+Toplos+6:24:12+0:20 Fertirigagio Nao Sim, Em baixo de anore Nao Ureia, Sufato de patassio, Coretos, Gado sim Nao Nao ETA sim sim Trator Estradasi Ascesso i Preco de mercadoria & baxal Melhorar a agual CEASA
reassentado Gotejamento diferentes quimicos coberto com lona para pastar pertol Balanga
Produgao uim, Terenos saliizados, Os lecricos N0 acompantam alé a coeta. Deve
5 _ . . . i pelo menos 1 vez por mes  ou semanal), Custos alts, Dia de trabalho de campo ¢ RS
Melancia, Abobora, Jerimum, Aspersao convencional e As \ezes, nao tem Esterco + fertilizantes MAP+Fostato de Ureia+ Na agua, No sulco Néo ( coloca na cabegal 2 Néo. Calcario s6 foi colocado quando a Prego dos fertilizantes, Despesas
7 27| - |osouz0i| 2 | Wabir Gomes deMenezes | Agoia2rs0 7| M| semescomridade Reassentado M@ Lsadiominimo | Sim (Petrolandia) 3 27an0s 4sh > g Desivel natural do e Arenoso No Adubagao - o As vezes ( Anligamente da Plontec) sim Neo sabe Nao sabe (Compra mais barao) ; Qi Nosico ¢ 5 Sim (Em casa, terago) Sim 4 Nio ° : g Asvezes ETA sim sim 30,00, 1 horade alo ¢ RS 80,00, Melhorar  nfaisruiura, Bomba quebrada, cano
Amedoim Goteamento frequencia quimicos Sulfomor(Holie)+ 6:24:12 Fundagao) em 2 dias) Ches entegou s : o cano
estourado, Falta agua, Falta de tera para a familia que cresce, Alguns lotes no prestdo,
Assistencia tecnica mais frequente.
3 e N Velhorar a quanidade de agual agua alé as 17hs! Melorar condigoes Gas bombas |
" . . Asy al - " Andli te bl N Ests + fertilizante MAP+Fosfato de 6:24:12-Sulcos, itr . . . . " "
8 2| - |osov2one| 2 Francisco Arisio Cruz Agroila 2 ° 42 a |u Fsérie Fiho de reassentado | Até 1 sadrio minimo Sim ( Petrolandia) 5 27 anos 30hd Abobora, Jerimum Persao COmeNCIonale | el natural do lote: Atenoso Nio AlSe € paga ¢ 10 (e PIOBEMas | g t0) g vez Sterco s fertlzantes sin sim sim sim ostato de 1Icos, 08 otros nia Nio No lote, na sombra de anore Nio Nio Nio Produtos Caros 56 para aplicar veneno ETA sim sim Demora mito para fazer consertos/ Cominicagéo da hico sondas ( Nao avisa os dias de
Gotejamento dno solo ( S0 a terra é fraca) quimicos ureia+Miorgan+Nitrato agua -
manutengao ) Estrada i,
Superosiios VAP +Fosilo Ge
. Costumaa fzer, mas a pessoa que . . uréiar 6:26:12 Supersimpls! Acido| . s
. 1o ] . A ) ’ ; ) . " Se o colocar ndo s - Diido na dgual Sul . Neo (U . Prego dos adulbos! MAP E Toplos )
19 nl - 2 Jardiel Batista Agroila2n° 8 B M 5a 8 série Filho de reassentado | Até 1 salério minimo sim (Ted) 6 25 anos 45ha Amedoim 5”9’55";:::‘“?‘““‘""3 € | Desniiel natural do lote: Arenoso sim fazia foi embora ( Dioclécio)l Anval Fertiizantes quimicos Nio Nao (3 recebeu mas paroy) | ™ (¢ "E:;d,;c"' naotia Nio fosforico para lavar as mangueiras! | - "l:f:am;;" com nio Sim (No lte coberto por lona) a"s :::2)’““ Nitrato de calciol Ureial Sufato de potassio Nio reqo dos as‘;n"csams op! 56 para aplicar veneno ETA sim sim Baixar prego dos adubos+ Balanga para melancial Cooperatiia para escora produtos
¥ Adubagio Nitrato de calciof Sulfato de o
potassio
2% 5| - |osovaois| 2 Jodo Manuel de Olveira Agrovila 21736 37 | M | Ensinomédiocompleto | Fiho de reassentado | Até 1 salio minimo Sim ( Petrolandia) 2 27 anos 30ha Melancia, Melao, Feijio As“e’zaﬂ‘:;x:‘“ﬂ‘“"ﬂ e Niotem Arenoso, Argioso Néo £ difci aqui - Esterco + etizantes Nio Nao sim Prego MAP+TOPFOS#6:26:12 | Sulco com trator e aplicador | Nao (Jtemabase) | Em casa e uso em sequida Sim ‘Apds colheita, animais come 0 pasto ;;’;;s:i’;“:sz’;ﬂ‘;:;:} ™ As vezes ETA sim Sim Falta de dgua
% |- | owovzone | 2 Jonas Gian de Barros Agrovila 21729 21 | M |5*a@ sére (ncompleto) | Fiho de reassemado | Até 1 salio minimo Sim ( Petolandia) 4 27 anos 3004 Melancia, Amedoim ““e’ssau"‘;:"mf:;‘""” e uesc:::af"l (sl‘;:‘z ) Arenoso Néo Falta de Iteresse . ES‘”:'U‘W'?C";‘:"*"‘ES Nio Nao sim sim MAP*Fosfato de ureia +Toplos | Sulco com trator! Manuall Néo Sim (Cobre com lona) | Nao (6 necessario) |  Apds colheita, animais come o pasto sim Néo o ( Manda aplica) ETA Sim Sim Falta de dgua
NAO, néo tem
1 8 | 8 |100U2014| 3 | Genilson OlieiraNascimento |  Agonila 335 25 | M| Superor Completo Fiho de reassentado | e 2 3 salios sim 4 2505 30h4 | Melancia, Meldo, Cebola, Mamdo | COCTAMENO M0 | o natyal do lote Argloso Sim Para corregao do solol Adubagio Anal Fertlizantes quimicos sim (No passado) As vezes sim sim Trplofofato+ Toplos Nosulco feitoporator, | - sim, de acordocoma | Nao, Nao estoca, s6 e Nio Colagem, Bioestimulagdo ( Acido Umico) sim ATER mais regular 56 para aplicar veneno ETA retamento sim Melhora ranspor Fala de inoma prodtos sobre
minimos aspersdo Fetiigacdo intrpretagao da andlise quando i usar adequado, S6 mefo ambientel Melhori da educagdo ( Educagdo integal)
desinfeogio
Neo,osistema
e . Enite 1 ¢ 2 saliios Aspersio comencional e ’ sim (Algumas Esterco + erlizanes As tezes ( Quando achaia Fostatode Ureia, 6:24:12, Sulfalo de| Sulcofitocom trator ou no Calciol Araia o fereno com matéia precsa de Mas incentivo do goiemol Estradas! ATER! O atraessadorleva o parte dos lucros que
1t 16 1 2014 Elisandr I Agroul: *° X M | Ei di letc Filho de e " Floreste 4 2 ,0 hé Abobora, Cebola, nr | nat lote Argile A 2 A . . Er Né he 10 al fertilizante A ETA
5 s | | 1000 3 isandro de Souza ndcio grola 3°30 9 nsino mécio completo | Filho de reassentado . Sim (Floresta) anos 30h \bobora, Cebole, Coentro Hiom sy Desivel naural do fte vgioso e dubagio azanos imtos s vezes o sim sim anini. Calio e ol e Sim, Em casa na garagem @ piri Sim (e choven) Custoalo do fertizantes s vezes mergial A5 sim o st co g,
[caixas s&@o amionto|
3 Sim, (Nem sempre est@o
. e S ] . A o ) 3 ] As vezes, dee ) Sulco com ta Sim (Nolote & i . . ) y Melhrar a orma.d cutos Estradas! A loes! R
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25| 3 | - | - |osovzou| o Luiz Carlos da Sika. Agrovila 9 n°10 20 M | Ensino médio completo Neto de Reassentado Até 1 salario minimo Sim ( Floresta) 3 20 anos 60ha Manga, Melancia, Abobora s s Arenoso Nio et 1wz Sim ( Antigamente) sim sim 0 que bota e dé certo é o que é usado | MAP+ Toplps+ 20:0:20/ 6:24:12 P anota pra saber depois. em casa, na roga numa. Nao Gradeia a tera e deixa a vegetagio o Nao sim ETA sim sim Falta de dgua
Gotejamento cabeceira do e ) o liga muito para aniise sulcol Cartnhol Manual Pl a na o5 nutrentes
48| 3 [ 10| - |wovzoma| 9 Jaciel Cavalcanti Alves Agrola 9 n® 24 27 M 192 44 série Filho de reassentado. Até 1 salério minimo Nao ( Bahia) 3 5anos 30ha Melancia e Abobora "”“?;;:m':o“’"“‘ © | Desniel natural do lote. Arenoso No Lote arrendado - Esterco ¢ fetizantes sim Nao sim sim Supersimples+- 3"’::"”‘ 624120 5"‘;" o d::‘;“a" sm [P';::‘Zf)’ A0 i (Em casa, num deposito) Neo Fertimoagho com esterco do ualamha‘ Boa Nao Nao sim ETA sim sim Regularizagéo da dgua
| 3 - | wovzona | 9 Diozial de Jesus Pereira Agrovla 9 n° 28 2 M 5%a 8 série Filho de reassentado. Até 1 salério minimo Sim ( Floresta) 4 24 anos 30ha Melancia, Abobora. "”"‘;;:::":;E”"d‘ © | Desniel natural dolote Mais arenoso sim A"“b“‘:c”m':“; g{:‘;:ﬁ‘; aNAISe| e uma ez Esterco + fetizantes Nao néo sim Néo ( Prego) MAP+Top-phos +6:24:12 Sileo com "‘m";‘r:‘:a”‘ Aplicagso Nao sim (C;;"":;”:’:r';“ com Nao Néio ( Bota animall incorpora) Sim ( Dreno - causa) Néo Nio ETA sim sim Falta agua
T “Aspersao comencional & AT awias |50 com anmalibosa com
so| 3 | 10| 19 [1wouz014| o | Eviazio Marceiino dasiva Agrovia 9 n'19 a M 58 serie Filho de reassentado futiton Sim ( Floresta) 4 27an0s 60ha Manga, Melancia, Aborora | Gotejamento (2 h)a lotet 2 | Desnivel natural do lote: Arenoso sim Adubagaol Corregao Fez2x Fertiizantes quimicos. Nao ( mais que o técnico) Nao sim (Junto com esterco) sim Fenoacao uma forma alternativa no sim sim Em casa e mais no lote - Nao Pregos sim ETA sim sim Fala de manutencao (Esta abandonado) / Falta dgua devido a expansao
é sequ
. N Sulato de Amoniar Cloreo G R o (rara
w3 s | - |wovma| o Gelso Anes ngoinarss |5 | w | semescomitace Reassentado At 1 salio minmo Nao (B B 22 av0s sons Welancia (1518) Hapersio COMenionale | peqniet naural oo Averoso o Nunca ez Esterco ¢ etlzanies ™ ™ s Quards isaprotian sim Bonco Ureas 62412 Suode | Dissohido a dgua ™ Sim (Deposio o ote) sim Niato e Calcol Dexa a toma de melancia| (i gren) Tersm tema i Ssaboa e o (o sim Fisclzaca a dgul Melorar tenencs] ATER
Potassio
Aspersio comencional e MAP+CLORETO DE BONCO+ | 2@ f3Z cowa ¢ entena. Faz
| 3 |12 | 13 |woweona| o José Siha Filo Agrovia 9 v 41 o |m 5 série Reassentado A 1 saldio minimo sim (Petolandia) s 27 anos 304 | Meancia( 1nd) o resto esta parado | AP0 Somerein Desnivel natural do e Arenoso, Argloso Nao S6fez 1 para adubago Fertizantes quinicos | Ja recebeu mais ndo tem mais Sim ( Quando tinha) sim sim o oo, com envada e o restante na Nao Sim (Terrago coberto em casa) sim Ureia,Nirots. Coloca animal para pastar Nao Néo tem sim ETA sim sim Finaciamentos para comprar insumios
agua( o
— oo oot o oo s s P Urelal Deixa a5 romas Secarem & Incomoa [P Cooperalia ( Alravessado, com a gentel
w| 3 wovzon | o Amaldo Agroula 9 36 ® | m e snie Qo parentesco o Até 1 salaio minimo Néo ( S0 pauio) 4 16 anos 30na Jerimum Asperslo comeneon®l | besrivel natural do lote Arenoso Nzo Nunfa fez Estereo + erlizant Neo Nao V10 (0 s o =t sim 6241241010+ 201020 | No sulco animall Enterado Nao Sim (Terago coberto em casa)  No (Esterco) |ao solo. Deixa o animal comer. Deixa o ote sim ©solo @ aco. Se ri Asvezes ETA sim sim Juntar com o municipiol Asialto da estradal CEASA pertol A prefeitura auga trator mais
¥ ha descansar. Rotagéo de cultura barato, ndo che tade da hora do particular/ Mais agua.
. Filo de reassenado + Estorco + eriizantes VAP 624,12 (Fundagao); Super
al 3 [ 1] 2 |onowzota| 10 |Manuel pecro Gomes desa x| Agrovia 10mis s | m a0 serie e e 2 3 sadrios minim| Sim (Floresta) s 27 anos 30ma Coco, Melancia, Amedoim Gotejamento Desniel natural do e Arenoso sim 0 solo ¢ faco 1%z n0 ano, R sim Nao sim S eecie Sulco e aplica manual Nao Coberto por fona sob sombra Néo Fertirigagao com esterco de galinha sim Nao As vezes. ETA sim sim Esquecido; Pouca dgua para os lotes: Nio existe presenca de govemanies
o 5 [ o | - [owoueoss| w0 zenido ooiaiosn | 2 | m | vawsee Anercado Frve 1o sdios o (Buie) s 10wos aom Abobon,Feso Pt Comen ol | it el ot gl o Nonca o pore € pago st « rilzanes o o am Usa o mas barao Fostt de reia 6241z |V100 ¢ 12 408 BZ8T2ET0 o e o de uma anere o Cacaro o Prgo dos adbos o veres e sm s Pouca quantdde d dsa
urico yrovila 10 s/n uperior Completo mprou lote reassentado Entre 2 & 3 salarios im ( Floresta) anos. a lelancia, Abobora Aspersao comencional & reno coletor entubado renoso, Argiloso o - iéo faz Esterco + fertiizantes o {0 sim sim Superfosfato+MAP +Fosfato de la 4gua e em sulcos. im m baixo de uma anvore im alcério e o alinizagéo dos solos ‘ede pra usar , mas ndo usam im im Incentivo Financeiro do govero para diminuir custos/ Mals compradores para aumentar a
HERE osovzou | 10 & Agrovla 10 31 | M | Superor Compieto | Comprouor ad 2235 Sim ( Floresta) 1 2 30 Melancia, Abob o Oreno coltor entuback ‘Arenoso, Arg N o N N a0 AP o Na dg " s Em baixo s Calcéro e MB4 N Salinizagdo dos sol Pede p ETA s s e do goiemo pers i e,
ul s [ s | - [owovaa| 10 | FiavoEnbeno pabosa Aguoila 10 sin a5 | w | Curso TeemcolSuperor | i, o reassemago | ACTMa de 3 saliios Sim ( Floresta) s 18 anos ha Melancia, Abobora, Cebola | ASPersao comencionale [ 5 Dreno, O desniel Arenoso, Argloso Nao - - Esterco ¢ ferizantes sim As vezes sim sim MAP+Fosialo de urela+6:26:12 | Na dgua e em sulcos sim sim, em anores ndo Galcério e Adubo Folear Nao Salnidade Pede pra usar , mas ndo usam ETA sim sim pera otes! ; Fiscalizagdo
incompleto minimos Gotejamento natural para imesdes
. Sim (Faz mais "
. . a s . . o | Coco Goiaba, Melancia, Fejo de | Aspersio comencional e . Esterco + fetizantes | Sim ( Acompanhamento da oja que ronions Usa trator, Animal, Aplizacao| sim ( guada nf para saber | Em casa ( Grande) Lote (Usa | . Goloca animal e depols da colheita . . Inestimentol Financiamentol Estradas/ Ascesso para os lotes/ Drenagem ( Limpeza
27| 3 - |owovz0ia | 10 | dosé Damascenodemelo | Agrovta10m 12 & | m 1924 sére Reassentado Néo respondeu Néo ( Alagoss) 4 26 anos 30ha el e Dreno coletor entubado Arenoso, Argloso w20 pe Adubagto e dgua " by sim sim sim (Valor e qualidade) MAP+Toplos + 6:20:12 n Pl o Néo (Nao aconselho) i sim Nao Nao ETA sim sim e e ey
2| 5 |5 | - [owovzs| 10 | mmemwssasmarino | ngowarows |z |w |  sase eiea A L satio mima o (Buine) 2 10aos som Goaba, Avobora Faperlo Conenconl | oxamncltoenuado | Avnoso,Arioso o Nao sabe - Fertizanes qimicos o hs ezes sim am A rozaiz Animal e manual o Lote & cotre o ona sm Conata e anmal + ncapoagio o Bavar os precos o veres ) s sm Faa el Balanca




APENDICE 2 - TRANSCRICAO DE DADOS DOS QUESTIONARIOS
APENDICE 2.3 -BLOCO-4: AGROVILAS1A3

Qul s condgicano Vocé nasceu nesse municipio Qutas pessas Recebe ouj cete o s Quando recebe o rientagéo Quandoiza prizane Quando usa fertiizante: O Vocé acha que 0 uso do Ha algum problema que vocé
Idade ou . 3 e Qualasuarenda | enessa comunidade, ou em Ha quanto tempo | Qual o tamanho |Qual afs) culturas que vocé costuma| Qual o tipo de sistema de | Qual o tpo de drenagem Qual o tipo de solo Costuma fazer . Sefaz, comque | Qual o tipo de adubacdo | . dos técnicos da ATERsobre | . Quando vai comprar fertiizante quimico, | - Quais os fertizantes a base de | Quando usa fertizante, quimico costuma fazer ; Se pudesse dosaria mais |Costuma usar outras fomas para melhorar a)  fertlizante pode chegarno | - gostaria de relacionar com a Voc usa os equipamentos | De ondevem adgua | A dguaquetocé | - Vocé bebe dguado N
Nr|Bloco| Qdra | Lote |  Data | Agrovia Nome Enderego .. [Sexol Escolaridade agricultor dentro do perimetro N fesidem em sta . . . ! Por qué? . A técnicos de ATER sobre como fazer - |quimico vocé nota melhoria na . X amazenar os fertlzantes P , N . N , Obsenagdes
Faixa etéria e b Martntes? familiar? Tegio proxima a esta. &= reside no perimetro? | do seulote? | plantar no seu lote atualmente? | irigagdo que usa no lote? ultizada no lote? predominante nolote? | andlise do solo? frequéncia? Que vocé usa no lote? adibacio coreta para asua caura™ | ™ fazer adubaco , vocé oo do ote? procura os produtos certificados? fésforo que costuma ultizar? como faz a aplicagéo? _|anotagGes sobre o fertiizantef iicos? fertlizantes quimicos? fertidade do solo. Qual i)? resenatfrio de taparica e causar| questdo de adubagdo dos lotes | indiduais de sequranca ( EPs)? | que vocé bebe? bebe é boa? | resenatorio de aparica?
ML & | M| [ & comunidade?  |* & & & M & & g M & & & g s | aplicaa orientagéo? |~ g i & de aplicaggo? |~ ! & & & algum problema? |~ emlcé-Mandante? | & & & & &
. Limpa bacia, espalha N
. . - i Asperséio comencional, . " Esterco + fertiizantes - Ndo ( Se pudesse usaria . Ceasa perto para eliminar 0 arayessador/ Cooperativa para fazer adubo e veneno mais
6 42|12 1 José Cosmo da site Agrovila 1sin # (M 1Fadisére Filho de reassentado | Até 1 saldio minimo Sim ( Petrolandia) 4 27 anos 45h8 Coco, Melancia, Abobora, Banana M\cropasperséo GoIeUamemo Valas escavadas Arenoso, Argiloso sim Adubagaol Conegdo Acada2anos quw’rmws‘ sim sim Sim Tecnico da loja que recomenda ‘Supersimples+ Top-phos ( Caro) | normalmente e incororano | Néo, & tem medida Nolote, area coberta ‘ma:estemo)u ! Incorpora 0 mato Sim (Drenage - Causa) Prego, Muito caro Sim ETA Sim Sim o ' ba atop "
) s0lo
re 1 ¢ 2 sala Aspersé al, Esterco + fertiizants Meia lua ( At i I ol Re 1° lugar e bota.

a4 1| % 1 Fléio Pedro de S& Agrola 1 13 5 M 5a§série Reassentado e e SEI0S Sim ( Petrolandia) 6 27anos 45h8 Coco, Banana e ?”’"E”“‘”” ' | Dreno coletor entubado Arenoso, Argiloso SM Adubagdo Anual S . elzanes sim sim sim sim Supersimples+ Top-phos+ 6:24:12+ ealia( uema.n amelte sim ( Anota as datas) | Sim ( Lote coberto e com piso) | Nao (+ Esterco) PCrpra0 malo Roga en Lere Néo ( Néo da tempo) Menos uso de quimico Sim ETA Sim Sim Falta gente para trahalhar! Pagar a dgua vai prejudicar! Aqui tem trabalho

minimos IMicro asperséo, Gotejamentol Quimicos ) 05 kgimés owha

. - . J— . . . N Esterco + fertiizantes s ezs Osenicrs . Sulco com animal e entema (| Sim ( No lote em baixo de N N Tem lote pre precisa usar muito N
64 ¢ |1 1 Tarcisio Souza Batista. Agroiila 1n° 45 % M| Ensino médio incompleto | Filho de reasseniado | Até 1 salério minimo Sim ( Floresta) 5 25an0s 30 Coco, Abobora, Jerimum Asperséo Comencional | Desniel natural do lote Arenoso Nao Nunca foifeto qulios Sim sabem menos que o sim sim (A marca que fer) 06:2412 Vi) Nao, Méo cheia de adubo o) Néo Ureia, Animal para pastarl Ara com o mato Nao aineopeoéao Nao ETA Sim Sim Prego dos insumos! Preco das mercadorias
agricultor)
. " o Ao redor do cogueio, num N 0 solo todaida foi raco com

69| 4 1 Daniel dos Santos Agrovila 1 35 53 M Fsére Reassentado Erie 1,9 2siis Sim ( Petrolandia) 1 27anes 30hé Coco, Melancia, Abobora Aspersdo Conencional | Dreno coletor entubado Arenoso, Argloso Nao Fez 50 1 x para sabe adubagéo Nao ESIGW, ffiates Sim (Plontec, lojas) f s (Temus e daa | Sin( Coieo s acada Sim ( Fertinni) NAPH624 12+ Supersinge! circulode 2m. As vezes | Nao ( As vezes anota) Sin léoesez, copeae Néo el Fcr@.ate[m oo 2 pha NiO areia. Quando chove 0 Solo Sim ETA Sim Sim Falta dgual ATER frequente

Minimos quimicos dica emada) 30 dias) Cloretos eva para 0 lote) Calcério, Néo queima a palha

enterra as Vezes cobre 0 0o envarca

2] 4 2 Nelson de Souza Filho Agovila 21 31 L) M 1*adésérie Arendado Até 1 saléio minimo néo ( Floresta) 3 20 anos 1804 Melancia Aspeza;;gxglcnlm €| Desniel nawrl do e Arenoso, Argioso sim adubagio 2an0s Fertilizantes quimicos No Assistencia tecnica da loja néo sim MAZE :ﬁ:ﬁ‘l‘ﬂ% Spu;[:;m Stico anima, Adubadeiia “ighé m:;? AMESTR) iy ( Sombra coberto por lona) | Néo , s6 0 suficiente Incorporagéo Néo Néo Sim ETA Sim Sim Ceasa em petiolandia, Efiminar o aravessador, Balancio
4|1 6A 2 Benffo Ferreira de S& Agrola 21° 15 58 M| Sem escolaridade Reassentado e 1§ 2sdites Néo (Bahia) 2 26an0s 45h8 coco, Abobora hspersio aonwnc!m €| Desniel natwl dolte Arenoso sim Adubagdo Anual ESWW, ffiates sim ( Quando tem) sim sim sim ( Os adubos) MAP, Muitos Linga 15, aplca ¢ epava Nao (Ja tem base 7001800) [ Sim ( Galpdo no lote) Nao ( S6 0 que precisc) Calcério, Limpa a palha e queima o (Demoralahg 42T bom Fertirigacéo ( Pretende colocar) sim, paga para aplicar ETA Sim Sim Agua pouca para beber Se for para pagar &qua, Ve prejuicar

minimos Micro asperséo quimics 1o circulo mauel ndog)

. 30ha(L5na " - A N . - . N .
o i Fe i I f I

ol o L1l 7 |wome] 2 Vanoel oo da S Agoia2 @ W Psbie Reasseiao Entre lreZSa\anos Neo (B ) Has lg3elshy \elarcia Asperséo comencional e Va\asesca\gdastsu 15| Arenoso e Argloso (Mais ~[Néo ( Fez amais| - S6 fez quando perdeu a roga de P p— Sin Quntopliae) sin Sim ( Alguns tempos S0 usaia. sin 110862412+ Suor Ui Alguns no sulco com enxada S (i ittaanedd) | Sin(Encasaragaagen) oo Cali Eserco Sin Peiachog Aducoewnenosaﬁcmus‘lem Sim (Usava macacdo quando a T SM(Vem ) sin Estrada asfaltadal Trar pe{\denuasdos lotes/ Ascesso dos lotes/ Proje}otodc(emquelel

Minimos 2 escatt) Gotejamento hé) areia que barro) de 10 anos) cebola adubo , podia salinizar) eoutros jogava sohre o solo tema que é boa Chesf deu) RSF, elaé boa asfaltol Balangaol Posto policiall Era mais violento, hoje estd melhor
7| 4 wowou | 2 Afonso da Siha. Agrola2n 19 n M| Sem escolaridade Filho de reassentado Enlrenzw":‘;:\anos Néo ( Bahia) 2 26an0s 30 coco Asperséo Comencional | Desniel natural do lote Arenoso, Argiloso Nao Nunca precisou Nunca fez Fertizantes quimicos Néo Néo respondeu sim (DA um corte e aduba) Sim 1010+6:26:14 ho le:err‘cd: ﬁ?ﬁm‘m’ NAO (3sacos na3.0hd) | Sim (Em casa, na garagem) Nao Ureial Tira as folhas, MB4 Néo sabe Oatto Ef::s‘ :;Z:u sous00 Apenas bota e calca ETA Sim Sim Estradal Prefere sem cooperativel Balancéo
72| 4| 4|3 |lovi4| 2 Claudio Ahes Agrola 21° 25 2 M | Ensino médio completo | Filho de reassentado EnlreZVeSSa\anos Néo ( Sera talhad) 5 20 anos 45h8 Coco,Abobora sperio conrciord ¢ Dreno coletor entubado Arenoso Nao Muito raro. Que fazia era a Plontec ESIGW, tizares Sim ( Plontec, Néo esté tendo ATER) Sim sim Sim MAP+Fosfato de Ureiat 6:24:12 Dilui na dgua o (Taet s S (Depso cotetoem Nelo e i e il dsfMagneswo/ Nao 0 adubo é caro Néo ETA Sim Sim ATER! Produtos (Isumos) mais baratos+ Produtos mais valorizados

minimos Gotejamento Quimicos quantidades) casa) Cloreto/ Fertrigacdo
Q0 411 || 3 José Ameldo da Siha Agovia 3’ 6 50 M 182 série Filho de reassentado | Até 1 saldio minimo Sim ( Petrolandia) 5 2an0s degﬁ):;jos Coco, Melancia, Abobora Asperséo comencional | Dreno coletor entubado Arenoso Néo Adubagéo fa IEZ:;SS oS Es\erc:u:'::lzames SIM Quando finha sim Sim, indicagéo da loja Ureia, 10:10 Faa mew;(\:;a dz gicara Néo - Tem medida Lote na sombra Nao Néo Néo Calcaro e radear Sim, paga para aplicar ETA Sim Sim Investimento para plantagol Saneamento

. entrele2sadios | oo . . . . Quando planta cultura temporaria. | Dependel A cada2 | Esterco + fertizantes e G:,Mw 101'10( Funieéo Sulco animall Bota estercol | sim ( Usa tabela até o final N Fruteita: MB4; Calcérial Rameira: Coloca | sim ( Drenos, Chinas - Causa | Usa as tecnicas adequadas para Para agicultor familiarf Para trabalhar com organicos! Ter uma equipe tecnica para

Ml 4| 5| 7 |1Uovi4| 3 Flayo Jose da Siha. Agrovila3sin 3 M Curso técnico Filho de reassentado . N0 ( Belém de séo Francisco). 4 27 anos 30h coco e Banana Asperséo comencional | Dreno coletor entubado Arenoso sim N . Sim ( Quando tinha) As vezes ( Avaliave) sim sim com organico + quimico mais na N Casa ( Garagem) Néo - N Sim ETA Sim Sim S

minimos Adubagdo anos Quimicos et Quimico aplicago do circulo) animal problemas adubacdo acompanhar, agricultor é técnico agricola
T 4|44 oo |3 José Derveldo Agroila 3 il M Psére Comprou lote reassentado Aclmin?;;;:\anns Sim (limirim) 3 2anos 30h4 Cebola Gotejamento Valas escavadas Argloso Sim Adubagéo Anvl Fertlizantes quimicos | Sim (1 ano ndo tem, agora s6 daloja | No (Néo diziam nada) sim sim VAPuicalor: ) A\gunsﬂ;\;\;n;;&;:;m\ore Nao Sim o Im;hn:r:r;’hanaqumhn Néo Ureia, Gesso Sm (Qﬁli(;f;;vf mute> Pregos dos adubos S0 para aplcar veneno ETA Sim Sim Asfalta no projetil Balangéo

p gar:24.1




APENDICE 2 - TRANSCRICAO DE DADOS DOS QUESTIONARIOS
APENDICE 2.4 - BLOCO-4: AGROVILAS 4 A6

Qual a sua condigdo como VRN Quantas pessoas Recebe ou ja recebeu orientagdo dos. et ek ) Quando ultiliza fertilizante QT D Onde e como costuma UIEERGRaE PTG
Idade ou v . Qual asuarenda | e nessa comunidade , ou em ” H quanto tempo | Qual o tamanho | Qual a(s) culturas que vocé costumal Qual o tipo de sistema de | Qual o tipo de drenagem Qual o tipo de solo Costuma fazer " Sefaz, comque | Qual otipo de adubacdo | ¥ dos técnicos da ATER sobre . Quando vai comprar fertilizante quimico, | Quais os fertlizantes abase de | - Quando usa fertilizante, quimico costuma fazer Se pudesse dosaria mais |Costuma usar outras formas para melhorar a|  fertiizante pode chegar no gostaria de relacionar com a Vocé usa os equipamentos De onde \em adgua | A 4gua que vocé Vocé bebe dgua do "
Nr|Bloco|Qdra| Lote | Data | Agrovila Nome Endereco Sexol Escolaridade agricultor dentro do perimetro fesidem em sua N . B Por qué? N A técnicos de ATER sobre como fazer quimico vocé nota melhoria na N amazenar os fertilizantes B p P N N Obsenages
Faixa etéria| de et Mandantes? familiar? fegido proxima a esta T reside no perimetro? | do seulote? | plantar no seu lote atualmente? | irigacéo que usa no lote? ultlizada no lote? predominante no lote? | anélise do solo? frequéncia? que Vocé usa o lote? adubaggo conet paraa sta cutur” como fazer adubagéo , vocé oo do ote? procura 0 produtos certificados? fésforo que costuma ultizar? como faz a aplicagdo?  (anotagdes sobre o fertiizante| quinicos? fertlizantes quimicos? fertlidade do solo. Qual (is)? il lotes | indiiduais de segurana ( EPIs)? que vocé bebe? bebe é boa? resenattrio de taparica?
M I - | - M - comunidade? - - - - - - - - - - ~|  aplicaaorientagdo? |~ - - - de aplicacdo? |~ - - algum problema? |~ em lcé-Mandante? |~ - - - - -
60ha(S6 Do papagaio e do pogo " 50 4
. 5 A As mercadorias séo vendidas a prego baixo, as vezes néo da pra tirar o que foi gasto/ Mais
12| 4 5 [ovovw| 4 | WaiaAineBereraFeie |  Agoiadnl %5 | F |sasseie(conpey|  OWOPENECOD ey s miimo Sim 3 Smeses | PEnlaem4S | Coco, Manga, Pimentio, Ca, | Aspersiocomercionale | oty g e Argioso sim Parasebercomoestaatera Se | NBosea | pu e inicos Astezes sim sim sim Fostto de Uria, 624112 Na dguae em suicos sim sim, na sombracobertopor Sim Furodam e oo enencs da adubagéo Nio Nao Sopraspicarenero | Ve lEm dpasaobaa | sin cuidado para guardar os venenos ( Quartinhos)! Muta ente 10 usa EPY Melorar as
reassentado halg5ha Umbu Gotejamento esta salinizado frequéncia lona para melhorar o crescimento da planta. Deu desinteria em N N
estradas/ Nao falta agual Os lotes.
salinizado) muita gente)
. s ‘ . 5 . " N = . Esterco + feriizantes . " Jueiro, Joga ao redor da . N . " 5 Deveria comprar adubo combinado: " Néo ( Salgada) - N ‘
2| 4 ovo20m4 | 4 Oscar Otéio de Sé Agoiladn®s 7 | M| Semescolidade Reasseniado A6 1sdériominimo | Néo (Cachoeira- BA) 5 27 anos 454 Coco, Goiaba Aspersao comencional | Dreno coletor entubado Argloso Neo Nao tem condigoes Uma tnica vez p sim o sim (+0) Nao compra 10:10/ Ureia/Suato Cog i Mgmwm o o Sim Cuidado com a 4gua para eitar salinizagio Néo s pa’;a, s b ) ETA (poci ) Néo - Pogo Aiqua para bebe na agrovila e no lote:
" 41 ealérin mi 5 . . " £l " a " 5 5 a " A 4 i il
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