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RESUMO

A producgdo mundial de peixes vem se intensificando substancialmente, tendo o Brasil obtido
crescimento médio de 7,5% nos altimos 10 anos. O presente estudo objetiva avaliar a
contribuicédo do aporte de nutrientes provenientes da piscicultura em tanques-rede na alteragédo
da qualidade da agua considerando cenarios de redugdo de vazdo em reservatdrio no
semiarido. Foram realizadas coletas de campo no periodo chuvoso (abril e julho/2017) e no
periodo de estiagem (janeiro e dezembro/2017), em duas areas que contemplam 23 pontos de
amostragem em quatro pisciculturas no reservatorio Itaparica. Foram realizadas visitas e
entrevistas as instituicdes de controle ambiental para levantamento de dados de outorga,
licenciamento ambiental e cesséo de uso das pisciculturas existentes. Diante da redugédo da
defluéncia minima de 1.300 m3/s para 550 m3/s, entre o periodo de abril/2013 a abril/2019,
foram estabelecidos 3 cenarios de vazdo para realizagdo das simulacbes da dispersdo de
nutrientes por meio do modulo TELEMAC-2D. Os resultados obtidos revelam que nos
cenarios de vazdo reduzida (900 m?3/s) e vazdo critica (500 m3/s) o fdsforo dissolvido
apresentou concentragdes acima de 12 pg/L, que corresponde a 42% do valor maximo
recomendado pela resolucdo CONAMA n° 357/05 em rios de Classe 2 (30 pg/L). As variaveis
abidticas nitrogénio amoniacal, fdsforo total, clorofila-a, oxigénio dissolvido e pH
apresentaram valores ndo recomendados, destacando o fosforo dissolvido. Foram observadas
baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, (0,6 mg/L), quando o valor minimo recomendado
para a manutencdo da vida aquatica deve ser 5,0 mg/L. As pisciculturas contribuem com
alteracdes na qualidade da agua, que se estendem a jusante e algumas baias, onde o baixo
fluxo intensifica o risco de eutrofizacdo no reservatorio Itaparica, incluindo a presenca de
cianobactérias Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii, demonstrando a
demanda de estudos aprofundados da capacidade de suporte deste corpo hidrico, a fim de
garantir os usos multiplos de forma sustentavel. A compilacdo dos dados de regularizacdo
ambiental totalizou 45 empreendimentos de piscicultura, inseridos e caracterizados em um
webmap desenvolvimento no software livre QGIS. E necessario que se ponha em pratica uma
rede de monitoramento, considerando as varidveis-chave e o aporte de nutrientes na agua e no
sedimento, de forma a caracterizar os riscos e as incertezas envolvidas no processo de outorga

em cenarios criticos de vazao.

Palavras-chave: Mudancas climéaticas. Modelagem. Aquicultura.



ABSTRACT

World fish production has been intensifying substantially and Brazil has achieved an average
growth of 7.5% in the last 10 years. The present study aims to evaluate the contribution of
nutrient input from fish farms in cages to change the water quality considering scenarios of
reduction flow of reservoir in the semiarid. The semiarid region of Brazil is experiencing a
scarcity of its water sources and risk of water shortage by its reservoirs. Field collections were
carried out during the rainy season (April and July/2017) and during the dry season (January
and December/2017), in two areas with 23 sampling points in four fish farms in the Itaparica
reservoir. Visits and interviews were carried out with the environmental control institutions to
collect grant data, environmental licensing and use of existing fish farms. Due to the reduction
of the minimum defluence from 1,300 m3/s to 550 m3/s, from April/2013 to April/2019, three
flow scenarios were established to perform nutrient dispersion simulations using the
TELEMAC-2D module. The results show that in the reduced flow (900 m3/s) and critical flow
(500 m3/s) scenarios, the dissolved phosphorus presented concentrations above 12 ug/L,
which corresponds to 42% of the maximum value recommended by CONAMA Resolution n°.
357/05 in Class 2 rivers (30 pg/L). The abiotic variables ammonia nitrogen, total phosphorus,
chlorophyll-a, dissolved oxygen and pH presented values not recommended, highlighting the
dissolved phosphorus. Low dissolved oxygen concentration (0.6 mg/L) was observed when
the minimum recommended value for maintaining aquatic life should be 5.0 mg/L. Fish farms
contribute to changes in downstream water quality and some bays where low flow intensifies
the risk of eutrophication in the Itaparica reservoir, including the cyanobacteria presence
Microcystis aeruginosa and Cylindrospermopsis raciborskii, demonstrating the need for in-
depth studies of carrying capacity of this water body in order to ensure multiple uses
sustainably. The compilation of environmental regularization data totaled 45 fish farming
enterprises, inserted and characterized in a webmap development in free software QGIS. It is
necessary to put in place a monitoring network, considering the key variables and nutrient
input in water and sediment, in order to characterize the risks and uncertainties involved in the

granting process in critical flow scenarios.

Keywords: Climate change. Modelling. Aquaculture.
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1 INTRODUCAO

A producdo de organismos aquaticos € uma pratica mundial, frente a demanda crescente da
populacdo, e representa uma atividade socioeconémica de expressiva relevancia. Dentre 0s
segmentos da aquicultura, a piscicultura, designada para producdo de peixes, tem se
desenvolvido muito nos ultimos anos, com destaque para a regido Nordeste do Brasil,

principalmente no cultivo de tilapia.

Apesar da baixa disponibilidade hidrica na regido Nordeste, a temperatura constante ao longo
do ano, propicia ao semiarido o desenvolvimento da piscicultura em ambientes lacustres,
como os reservatorios. Estes ambientes representam para a aquicultura continental quase 90%
da producdo nacional, numa ocupacdo permissivel de até 1% da éarea superficial dos
reservatorios de agua doce (MPA, 2011; BRASIL, 2005).

De um lado, situa-se a necessidade de atender a demanda de alimento, exacerbada pelo
crescimento populacional e exaustdo dos estoques explorados, e, de outro, a urgéncia em se
conservar 0S recursos naturais e 0S servigos ecossistémicos, incluindo a &gua para
abastecimento, esta escassa, mal distribuida e também com demanda crescente
(AGOSTINHO et al., 2007).

Estudos tém apontado impactos causados diretamente a qualidade da dgua e a biodiversidade,
devido a producdo intensiva e, em alguns casos, inadequada da atividade de piscicultura, pela
liberacdo de nutrientes na racdo, fezes, antibidticos e horménios (GUNKEL et al., 2015;
CARDOSO et al., 2017). Alguns paises, como Chile e Alemanha, ja proibem a pratica da
aquicultura dentro de lagos e reservatorios destinados para abastecimento humano; outros
paises do hemisfério Norte exigem regularizacdo cada vez mais rigorosa, devido as

preocupacOes ambientais (GUNKEL et al., 2013).

E importante considerar as caracteristicas de cada regido e do corpo hidrico na avaliagio dos
impactos da piscicultura, para estabelecer areas susceptiveis em sofrer danos, quando
submetidas ao aporte de nutrientes (FERREIRA JUNIOR, 2011). Na regifo semiarida, no
reservatorio Itaparica, localizado entre os estados de Pernambuco e Bahia, a piscicultura
realizada, principalmente em tanques-rede, enfrenta problemas que véo desde a condicdo
climatica a regularizacdo dos empreendimentos no tocante as licencas ambientais e ao

monitoramento da qualidade da agua, dificultando o controle ambiental da atividade.
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As condigdes futuras podem intensificar os conflitos ja existentes na regido. No tocante a
piscicultura, além dos aspectos relacionados a degradacdo da qualidade da agua, apresenta
conflito com a pesca artesanal, tanto por uso de area, como pelos impactos causados pela

introducao de espécies exoticas no rio Sdo Francisco, como € o caso da tilapia.

O crescimento da piscicultura €, portanto, fonte permanente de preocupagdes ambientais e,
consequentemente, sociais. Estudos sdo fundamentais para a compreensdo dos temas
relevantes no desenvolvimento sustentavel da atividade no pais, permitindo estabelecer
comparagOes entre reservatorios de diferentes regides e paises. Como também, indicar as
necessidades e prioridades para a formulacdo e avaliacdo de politicas de desenvolvimento

rural numa perspectiva sustentavel.

Desta forma, a presente pesquisa visa avaliar a contribuicdo do aporte de nutrientes
provenientes da piscicultura em tanque-redes diante de cenarios de reducéo de vazao afluente
em reservatorios do semiarido, subsidiando informac6es da relagdo de uso e conservacdo dos
recursos hidricos na atividade, possibilitando conhecer os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que interagem nesses ambientes. Uma vez que a gestdo ambiental da piscicultura é
realizada por diferentes 6rgdos em distintas esferas, a compilacdo de informagcfes em um
sistema de informagBes geogréficas vem agregar valor fundamental e acessibilidade destas

informacges, promovendo uma visao integrada que auxilia no processo de tomada de decis&o.

1.1 RELEVANCIA DA TESE

A presente tese foi concebida em articulacdo com 6rgdos e instituicdes estaduais de gestdo
dos recursos hidricos e recursos pesqueiros, de forma a subsidiar informacdes relevantes e
prioritarias para a atuacdo dos diversos atores envolvidos na gestdo da atividade de

piscicultura.

A geracdo e compilagdo de informagdes sobre a piscicultura em um Sistema de Informagdes
Geogréaficas vem reintegrar a atual situacdo da gestdo de recursos pesqueiros no Brasil, onde
nos Ultimos anos houve uma desarticulacdo da gestdo pesqueira, sobretudo a partir de 2015,
quando ocorreu a extingdo do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), levando a diversas

alteracdes administrativas consecutivas para varios ministérios e setores da gestdo publica.
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A partir de 2015, a estrutura administrativa foi compactada em uma secretaria no Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Posteriormente, no mesmo ano, foi
vinculada ao Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC) até que, em 2017,
tornou-se Secretaria Especial da Pesca e Aquicultura (SEAP), vinculada a Secretaria da
Presidéncia da Republica. No atual ano, houve uma nova modificagao, por meio do decreto n°
9.667, de 2 de janeiro de 2019, quando a atual Secretaria de Aquicultura e Pesca (SAP) foi

retomada a estrutura organizacional do MAPA.

Além da importancia institucional na gestdo da atividade, é fundamental o0 acompanhamento
local de seu desenvolvimento, considerando seu crescimento continuo em contraponto aos
reflexos das alteracfes climaticas em regifes semiaridas, resultando em reducdo de vazéo e
volume dos reservatdrios, e consequente, capacidade de carga, vulnerabilidade e riscos de
eutrofizacdo, principalmente em reservatorios na regido Nordeste, situados na bacia

hidrografica do rio Sdo Francisco.

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco é de grande importancia como ponto de captacdo do
Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), e
disposicdo dos recursos hidricos para diversos setores econémicos. O PISF é um
empreendimento destinado a oferta de agua a cerca de 12 milhdes de habitantes de 390
municipios do agreste e do sertdo dos estados de Pernambuco (113), Ceara (56), Paraiba (127)
e Rio Grande do Norte (94) (CODEVASF, 2017). O reservatorio Itaparica é o local de
captacdo do Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF), constituindo-se um elemento-chave para

garantir a sustentabilidade deste empreendimento.

Neste contexto, a manutencdo tanto da quantidade quanto da qualidade da agua é fundamental
para a garantia dos usos prioritarios e mediacdo de conflito, sendo de interesse coletivo o
controle da poluicdo hidrica na bacia hidrografica. No tocante as responsabilidades do setor
pesqueiro, em contraponto aos impactos de degradacdo ambiental na base de recursos, como
alternativa, esta tese vem contribuir para elucidar aspectos para a ado¢do de uma atividade
sustentavel e resiliente, no conjunto dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), estabelecidos em 2015 pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) na Agenda 2030:

ODS 1. Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares
ODS 2.  Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e
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promover a agricultura sustentavel

ODS 3.  Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos

ODS 4. Assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos

ODS 5.  Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas

ODS 6.  Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos

ODS 7.  Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia
para todos

ODS 8. Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego
pleno e produtivo e trabalho decente para todos

ODS 9.  Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacéo

ODS 10. Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles

ODS 11. Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis

ODS 12. Assegurar padrdes de producédo e de consumo sustentaveis

ODS 13. Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus impactos

ODS 14. Conservacdo e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos
para o desenvolvimento sustentavel

ODS 15. Proteger, recuperar e promover 0 uso sustentivel dos ecossistemas terrestres, gerir
de forma sustentdvel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a
degradacéo da terra e deter a perda de biodiversidade

ODS 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar 0 acesso a justica para todos e construir instituicdes eficazes,
responsaveis e inclusivas em todos os niveis

ODS 17. Fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel

A piscicultura tem relevancia no ODS 1: Erradicacdo da pobreza e ODS 2: Fome zero e
agricultura sustentavel, contribuindo na geracdo de emprego e renda local, no alcance da
seguranca alimentar, melhoria da nutricdo e promoc¢édo da agricultura sustentavel, através da

implementacado de sistemas sustentaveis de producéo.

A prética da gestdo sustentavel na piscicultura pode contribuir, ainda, com o ODS 6: Agua
potavel e saneamento, visando até 2030 cumprir metas de forma a assegurar a disponibilidade
e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos, dentre as quais, aumento na eficiéncia

do uso da agua em todos 0s setores.

Os beneficios socioeconémicos da piscicultura podem ser maximizados em contribuicdo ao
ODS 8: Trabalho decente e crescimento econémico, assegurando incluséo e renda. O ODS 9:

Industria, inovagdo e infraestrutura e 0 ODS 12: Consumo e producdo sustentavel, sdo
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complementares no sentido de investimentos na cadeia produtiva, na reducdo de desperdicios,
no desenvolvimento tecnoldgico de produtos e processos para o Arranjo Produtivo Local,

contribuindo para 0 manejo ambientalmente saudavel.

E, por fim, 0 ODS16: Paz, justica e instituicdes eficazes, principalmente no tocante a garantir
a tomada de decisdo responsiva, inclusiva, participativa e representativa em todos os niveis,

além de assegurar o acesso publico a informacdo, condizente com a proposta da tese.

1.2 HIPOTESE

A piscicultura em tanque-rede contribui para degradacdo da qualidade da 4gua em termos do
aporte de nutrientes em reservatorio no semiarido, intensificada com a reducdo da vazdo em

periodos de estiagem prolongada.

1.3 OBJETIVOS

A seguir estdo apresentados os objetivos geral e especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar o aporte de nutrientes proveniente da piscicultura na alteracdo da qualidade da agua
considerando cenarios de reducdo de vazdo em reservatorio do semiarido, tendo como estudo

de caso o reservatdrio Itaparica na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.

1.3.2 Objetivos especificos

— Diagnosticar a producdo da piscicultura, relacionando os aspectos da regularizacdo
ambiental e da capacidade de suporte do reservatério Itaparica, no desenvolvimento de
um sistema georreferenciado;

— Simular a dispersédo de nutrientes provenientes da piscicultura em diferentes cenarios de
vazdo afluente do reservatorio Itaparica;

— Avaliar a influéncia da piscicultura em tanque-rede na alteracdo da qualidade da agua
considerando os parametros fisico-quimicos e bioldgicos, e a concentracdo de nutrientes

no sedimento do reservatorio.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

Este documento € composto por 5 (cinco) capitulos, sendo inicialmente apresentada no
primeiro capitulo a introducdo ao tema proposto contendo justificativa, contextualizacdo do
tema, especificacdo do problema, relevancia da tese, hipotese, objetivo geral e especificos a

serem alcancados, além da estrutura do documento.

O segundo capitulo trata do referencial tedrico que embasa a pesquisa, aborda a
caracterizacdo da atividade de piscicultura, incluindo dados quantitativos do desenvolvimento
e producdo da atividade, bem como os impactos associados a utilizagdo dos reservatorios
como ambiente de producdo. Em seguida, sdo abordados os aspectos legais e institucionais
gue auxiliam e regulamentam a gestdo da atividade pesqueira, elucidados nas politicas
nacionais ambientais. Por fim, contextualiza a problematica ambiental na regido de estudo, de
forma a compreender as peculiaridades da regido semiarida e a aplicacdo dos métodos de
avaliacdo ambiental que visam auxiliar na tomada de decisdo, como a modelagem hidrolégica

e o0 desenvolvimento de um banco de dados com mapeamento interativo (webmap).

O terceiro capitulo corresponde a metodologia, onde sdo descritos a area de estudo e 0s
procedimentos metodolégicos utilizados para alcancar cada objetivo proposto, incluindo
coleta e andlise dos dados primarios e secundarios. Em seguida, no capitulo quatro sdo
apresentados os resultados alcancados e a discussdo sistematicamente, com destaque para
avaliacdo da qualidade da agua dos empreendimentos monitorados, simulacdo da dispersédo
dos nutrientes e apresentacdo do webmap. Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as
conclusbes e recomendacbes com sugestdes de futuros estudos que possam dar
complementariedade a esta pesquisa.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias utilizadas, incluindo artigos cientificos,
periddicos, teses, dissertacdes, livros, websites e demais fontes de informacéo utilizadas, bem
como os apéndices contendo dados dos artigos publicados em periddicos referentes a tese e 0s
planilha utilizada para elaboracéo do webmap.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, encontra-se a revisao bibliografica que delimita o campo tedrico da pesquisa,
embasado por conceitos que envolvem aspectos das atividades pesqueiras, 0s sistemas de
producdo mais usuais e 0s impactos intrinsecos da atividade de piscicultura, em especial a
piscicultura em tanque-rede desenvolvida em reservatorios no semiérido. Além disto, o
arcabouco legal e institucional que incorporam a gestdo ambiental da piscicultura e que pode
ser subsidiado por ferramentas computacionais, como a modelagem e o sistema de

informagdes geograficas.

2.1 ATIVIDADES PRODUTIVAS DE PESCADO

Genericamente, a atividade pesqueira é compreendida como a obtengdo e/ou producdo de
pescado, compreendendo todos os processos que envolvem a cadeia produtiva, como pesca,
explotacdo e exploragdo, cultivo, conservacdo, processamento, transporte, comercializacdo e

pesquisa dos recursos pesqueiros.

Tratando especificamente de tipos de atividades produtivas de pescado, estas podem ser
dividida entre pesca extrativa e aquicultura. A pesca é a atividade que se baseia na retirada de
recursos pesqueiros do ambiente natural, podendo ser classificada como pesca artesanal ou
industrial. A pesca artesanal se destaca pela simplicidade de tecnologia com baixo custo da
producdo, associada a subsisténcia e obtencdo de renda, que compreende direta e
indiretamente, aproximadamente dois milhdes de pessoas no Brasil (VASCONCELOS et al.,
2007).

A aquicultura é o cultivo, normalmente em um espaco confinado e controlado, de organismos
aquaticos com interesse econémico produtivo (IPEA, 2017). Dentre os segmentos da
aquicultura, praticada em todos os estados brasileiros, a piscicultura é a atividade designada
para producdo de peixes. Além desta, outras modalidades sdo praticadas no Brasil como:
carcinicultura (camardes), ranicultura (rds), malacocultura (moluscos: ostras, mexilhdes,
escargots) e a algicultura (algas), esta Gltima praticada em menor escala (SCORVO-FILHO,
2004).

Do ponto de vista de fornecimento de proteina animal por peixes, a pesca e a piscicultura sdo

atividades complementares, intensificando oferta de alimento e desenvolvimento agricola. Por
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outro lado, a sobreposi¢do de mercado, discrepancias na estruturacdo da cadeia produtiva e a
degradacdo da qualidade ambiental, vem desequilibrando a capacidade competitiva entre as

atividades.

Considerando a pesca realizada por comunidades ribeirinhas e pescadores artesanais, a
substituicdo de servigos ambientais naturais, ao nivel local, por prestacdo de servigos na
piscicultura, tem efeitos negativos nas comunidades, como no estilo de vida e subsisténcia,

que estdo diretamente vinculados a manutencao dos ecossistemas (GANEN, 2011).

Em contraste com a piscicultura, a grande prioridade para pesca é a manutencéo dos estoques
pesqueiros, que encontram-se sobre-explorados e submetidos a pressdo constante, com a
introducdo de espécies exoticas, a pesca durante o periodo de reproducdo natural,

modificagcdes no regime de vazdo do rios, entre outros aspectos que estao abordados adiante.

2.2 SISTEMAS DE PRODUCAO DA PISCICULTURA

Os sistemas de cultivo podem ser constituidos de acordo com a produtividade, sendo eles
distinguidos em: sistema extensivo, semi-intensivo, intensivo e superintensivo. A
determinacdo do sistema deve considerar as condi¢des locais, a espécie a ser cultivada e as

exigéncias do mercado.

a) Sistema extensivo: este sistema se caracteriza tanto pela baixa produtividade quanto
pelo pequeno consumo de insumos. Consiste em colocar 0s peixes juvenis em lagos
ou represas, onde permanecerdo até 0 momento de serem capturados. O fornecimento
de racdo ndo € regular, e muitas vezes sequer é praticado, geralmente utilizando a
técnica do policultivo, permitindo que varias espécies sejam cultivadas ao mesmo
tempo, como por exemplo, tilapias, surubim, carpas, pacu, tambaqui, tambacu,
matrinchd, entre outros. Tais peixes aproveitam a producdo natural de alimento do
ambiente e, conforme a densidade populacional, possuem um crescimento variado.
Em algumas situacgdes, essas densidades estdo em torno de 1 peixe para cada 10 m? de
lamina d’agua. Esse sistema de producdo é utilizado quando o objetivo é
principalmente o lazer ou mesmo o fornecimento ocasional de peixes para oS
consumidores. Comercialmente os resultados sdo muito variaveis, conforme o

modelo, a regido e o mercado local (SEBRAE, 2015);
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b) Sistema semi-intensivo: E o tipo que mais cresce no Brasil atualmente e caracteriza-
se principalmente pelo monocultivo, como uso da tambatinga em Mato Grosso, do
tambaqui em Rondénia e da tilapia nos outros estados. A produtividade nesse sistema
é de 5.000 a 10.000 kg/ha em viveiros com baixa renovacao de agua. Em instalagdes
que permitam maior renovacdo de A&gua diaria, a produtividade pode ser
incrementada, chegando a 20.000 kg/ha. Nesse sistema, como o fornecimento de
racdo é feito em volumes maiores, 0s restos de racdo e dejetos dos peixes ja
promovem uma grande producdo de matéria organica. O fornecimento de racdes
fareladas ou peletizadas ndo é indicado por provocarem perdas e ocasionarem reducao
significativa da qualidade da agua (SEBRAE, 2015);

c) Sistema intensivo: Sistema de producdo em que os espécimes cultivados dependem
integralmente da oferta de alimento artificial, tendo como uma de suas caracteristicas
a alta densidade de espécimes, variando de acordo com a espécie utilizada (BRASIL,
2009). A finalidade desse sistema é obter alta produtividade e, por isso, deve ser feito
em viveiros, podendo ser adotado como uma das principais atividades da propriedade.
Aqui, as fases de recria e de engorda sdo bem definidas, as quais poderdo ser
realizadas em conjunto na propria piscicultura. Caso 0s peixes juvenis venham a ser
adquiridos junto a pisciculturas de recria de alevinos, a engorda poderéa ser feita
sozinha. As pisciculturas que adotam esse sistema tém como principal objetivo
atender a mercados consumidores de peixes abatidos. Por essa razdo, o sistema
intensivo é recomendado para 0 monocultivo. Nesse sistema, utilizam-se espécies que
permitem ser cultivadas com maiores densidades de peixes, sendo as tilapias, das

variedades vermelha ou tailandesa, as mais recomendadas (SEBRAE, 2015);

d) Sistema superintensivo: Trata-se de um sistema que possui as mesmas caracteristicas
do intensivo, porém permite que se utilize densidade de povoamento ainda maior.
Para isso, 0s peixes sdo cultivados em estruturas apropriadas como viveiros
circulares, tanques-rede, raceways e canais de concreto, construidos para conduzir
agua de irrigacdo (SEBRAE, 2015).

Dois principais tipos de estrutura para producdo de peixes sdo encontrados na maioria dos
sistemas de producdo da piscicultura, os tanques-rede e 0s tanques ou viveiros escavados
(Figura 1). Os tanques-rede s&o estruturas flutuantes, construidos com tela ou redes ancoradas

no fundo de corpos d’agua com profundidade suficiente para reter os peixes e permitir o fluxo
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continuo da &gua, de modo que haja remocdo de residuos organicos e metabdlitos e
fornecimento de oxigénio aos peixes (BARROSO; ANDRES, 2014).

Os tanques escavados sdo reservatorios de agua, construidos com estruturas préprias para
possibilitar a criacao de peixes, escavados em terreno apropriado, com aproximadamente 1,0 a
1,5 m de profundidade, apresentando dominio de nivel, entrada e saida de agua, controlados
por estruturas chamadas de monges e cachimbos. Podem variar de acordo com a finalidade,
com 200 a 5.000 m? e profundidade minima de 0,60 m destinados a alevinagem e
reprodutores, e 0,5 a 4,0 ha para engorda (IGARASHI, 2011).

Figura 1 - Estrutura de producédo de peixes em tanque-rede (a) e tanque escavado (b)

Fonte: A Autora, 2019.

Comparando os dois principais tipos de estrutura para tilapicultura, os tanques-rede
necessitam de baixo investimento, além de menor dimensionamento dos custos e maior
rapidez de implantagdo. Em geral, a atividade de piscicultura com monocultivo de tilapia e
densidade total aproximadamente de 8 t/ha é indicada para viveiros escavados. Em cultivos
com tanque escavado, a disponibilidade de alimentos naturais na agua, como o plancton,

contribui para a reducéo do custo da ragdo por quilo de peixe produzido (KUBITZA, 2010).

2.2.1 Producao pesqueira no mundo e no Brasil

Dados apresentados no SOFIA (The State of World Fisheries and Aquaculture) pela FAO
(2018) apontam que a producgdo de pescado em 2016 alcangou um recorde histérico de 171
milhdes de toneladas. Deste total, 88% foi utilizado para consumo humano direto, resultando
num elevado consumo per capita de 20,3 kg.
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Entre os maiores produtores de pescado, a China representou 37,69% da produgdo mundial,
dos quais 60,59% foram produzidos na aquicultura (MPA, 2011; FAO, 2016). Indonésia e
india ocupam segundo e terceiro lugar, com 6,93% e 5,55%, respectivamente (Figura 2). O
Brasil encontra-se na 192 posicdo na producdo mundial, correspondendo a 0,75% da producéo
total de pescados mundial (ACEB, 2014).

Figura 2 - Ranking mundial da produgéo de pescados em toneladas
PRODUCAO TOTAL DE PESCADOS
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Fonte: ACEB, 2014.

Além de principal produtor de pescados, entre 2002 e 2015, a China também foi o maior
exportador de peixe e produtos da pesca. Depois de China, os principais exportadores em
2016 foram Noruega, Vietna e Tailandia (FAO, 2018).

Em relacdo aos paises da América do Sul, Chile, Brasil e Equador ocupam o ranking dos
principais produtores, respectivamente (MPA, 2011). Segundo o modelo de producdo de
pescado projetado pela FAO para o0 ano de 2025, espera-se aumento de producdo na América
Latina, particularmente no Brasil, que apresenta investimentos significativos no setor e

expectativa 104% superior se comparada a producdo dos anos de 2013-2015 (FAO, 2016).

A piscicultura vem crescendo significativamente nos Gltimos anos no Brasil, a despeito da
falta de tradicdo no cultivo de peixes. Segundo Boletim Estatistico de Pesca e Aquicultura
(MPA, 2011), a producdo de tilapia representa 50% das espécies utilizadas na producéo
nacional. A regido Nordeste € a segunda maior produtora, responsavel por 31% da producéo
nacional (Figura 3). A regido reune condigdes favoraveis para o cultivo de espécies tropicais,
como a tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), que pode ser cultivada

durante todo o ano.
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Figura 3 - Produgdo Nacional de tilapia no periodo de 2008 a 2011 por regido do Brasil
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Fonte: Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura 2011

Fonte: MPA, 2011.

O crescimento da criacdo de peixe em cativeiro no Brasil, tem sido de 6,6% ao ano nas
ultimas décadas, o dobro do crescimento médio mundial, com destaque para a tilapia, mas

incluindo também a carpa, o tambaqui e o curimatd (MPA, 2011).

Regionalmente, o Nordeste vem apresentando crescimento acentuado, com destaque para a
producdo aquicola da bacia do rio Sdo Francisco, extremamente relevante no contexto
nacional em termos produtivos. No polo de piscicultura do submédio e baixo rio Sao
Francisco, o municipio de Gléria/BA, situado no reservatério Itaparica, foi 0 maior produtor
nacional em 2017, com 11.644 toneladas de peixe (IBGE, 2017).

2.2.2 Producéo da aquicultura versus pesca extrativa

A producdo de pescado, que por muitos anos teve sua origem da pesca — que passa por uma
estagnacdo, sobretudo pela explotacdo dos estoques pesqueiros — encontrou na aquicultura a

saida para a continuidade do crescimento produtivo.

Desde a década de 1980, a aquicultura tem sido responsavel por um crescimento expressivo
na producdo pesqueira para consumo humano, enquanto, que a producdo pela pesca de

captura manteve-se relativamente estatica (Figura 4). Considerando o desenvolvimento
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cronoldgico, a aquicultura forneceu apenas 7% do pescado para consumo humano em 1974,
em seguida apresentou aumentou para 26% em 1994 e 39% em 2004, e atualmente responde
por 47% da producdo (FAO, 2018).

Figura 4 - Producdo mundial entre pesca de captura e aquicultura em milhdes de toneladas por ano
(1950-2016)
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Fonte: FAO, 2018.

No Brasil, segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura, a producdo total em 2011 foi
de 1,5 milhdo de toneladas, dos quais, 56% foram obtidos através da pesca extrativa, e 0s
demais 44% pela aquicultura (Figura 5), reforcando a importancia da pesca artesanal na
producdo pesqueira, apesar dos efeitos adversos ambientais que a atividade vem sofrendo.

Figura 5 - Percentual da producéo brasileira através da pesca extrativa e da aquicultura em 2016

W Pesca extrativa ™ Aquicultura Marinha = Aquicultura Continental

Fonte: A Autora, 2019.



33

Considerando a pesca extrativa continental - em ambiente de 4gua doce - o Brasil é de longe o
maior produtor da América do Sul, notadamente pela sua disponibilidade hidrica. No entanto,
segundo o relatorio da FAO (2018), a producéo estimada em 2016 foi de 225.000 toneladas (-

7,5% em relacdo a media de 2005 a 2014), atingindo o 13° lugar no ranking mundial.

Mundialmente, alguns dos principais paises da Africa (Reptblica Unida da Tanzania, Egito e
Republica Democréatica do Congo), Europa/Asia (Federacio Russa) e América do Sul (Brasil)
comunicaram reducdo da pesca extrativa. Estas diminui¢cdes ndo sdo surpreendentes, uma vez
que as aguas interiores sdo altamente afetadas pela poluicdo, pela degradacdo ambiental e,
devido aos seus habitats limitados, os recursos podem ser facilmente sobre-explorados (FAO,
2016).

E se os recursos hidricos sdo importantes na pesca extrativa continental, sdo ainda mais na
aquicultura, onde 86% da producdo no Brasil sdo realizados em ambientes dulcicolas (38%
dos 44% obtidos com a aquicultura), enfatizando a importancia dos reservatorios artificiais
para o desenvolvimento da atividade e a0 mesmo tempo, o risco de eutrofizacdo dos corpos

d’agua a depender da intensidade da produgao.

2.3 RESERVATORIOS ARTIFICIAIS NO SEMIARIDO

No Brasil, a implantacéo de reservatorios de regularizacdo é utilizada como instrumenta na busca
da sustentabilidade hidrica em regides onde os recursos hidricos sdo limitados ou apresentam uma
distribuicdo temporal desfavoravel (ARRUDA, 2015). A reducdo do nivel dos reservatorios,
intensificam as preocupacfes com o compartilhamento dos multiplos usos e a qualidade da &gua
dos reservatorios. A utilizacdo de reservatério artificiais para o desenvolvimento da piscicultura,
associada as condi¢Oes climaticas da regido semiarida, podem contribuir para o processo de

eutrofizacéo.

2.3.1 Reservatarios artificiais como ambiente de producéo

Os reservatorios artificiais sdo construidos com o objetivo de proporcionar beneficios
socioeconbémicos ao homem, possibilitando usos multiplos da agua para consumo humano,
dessedentacdo animal, recreacdo, irrigacdo, industria, aproveitamento hidroelétrico, pesca e

piscicultura, navegacao, lazer, entre tantos outros.
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Apesar da baixa disponibilidade hidrica no semiérido, as temperaturas constantes propiciam o
desenvolvimento da piscicultura ao longo de todo o ano, em ambientes lacustres, como 0s
reservatorios. O Ministério do Meio Ambiente juntamente com a Secretaria Especial de
Aquicultura e Pesca, estabelecem por meio da Instrucdo Normativa n® 07 de 28 de abril de
2005, a utilizacio de até 1% da area superficial dos corpos d'agua fechados ou semi-abertos?

para a ocupacdo com finalidade aquicola (BRASIL, 2005).

Gunkel et al. (2015) apresentam os beneficios da producéo de peixes em tanques-rede, entres
eles, uso de tecnologia de baixo custo sem despesas de bombeamento de &gua, alta
intensidade de producéo, fluxo de dgua constante e de qualidade, facil manejo de salde e da
fornecimento de alimento, possibilidade de realocar os tanques em situacfes de baixos niveis
de &gua, opcdes de tratamento em casos de peixe doencas (por exemplo, isolamento de
tanques-rede, tratamento quimico com réapida diluicdo das substancias), entre outros.

Entretanto, a producdo de peixes em tanque-rede dentro de reservatorios é uma pratica que
vem sendo criticada, por conta do alto grau de introducdo de nutrientes, que pode
comprometer os usos que demandem a qualidade da &gua. Principalmente na regido
semiarida, onde o fator climatico é sem duvida o mais importante delimitador da
disponibilidade de recursos hidricos. As regiGes semiaridas sao caracterizadas, de modo geral,
pela aridez do clima, pela deficiéncia hidrica, com imprevisibilidade das precipitacdes
pluviométricas, e pela presenca de solos pobres em matéria organica. O prolongado periodo

seco anual eleva a temperatura local, caracterizando uma aridez sazonal (SILVA, 2006).

2.3.2 Mudancas climaticas e reducéo da vazéo

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC), as mudangas
climéaticas aumentam os riscos de escassez relacionados com o0s recursos de dgua doce, onde
se espera para 0s proximos anos uma reducéo significativa dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, tanto em quantidade como em qualidade, devido as diversas fontes de poluicédo
(IPCC, 2014).

! Entende-se como corpos d'agua fechados ou semi-abertos: os reservatorios e outros corpos d'agua
decorrentes de barramentos, lagos, lagoas, acudes, depésitos decorrentes de aguas pluviais, e remansos
de rios (BRASIL, 2005).
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O Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) apresenta proje¢des preocupantes para o
final do século, ressaltando efeito nos biomas Amazonia e Caatinga, em virtude do alto grau
de vulnerabilidade das regides Norte e Nordeste do Brasil. Ambas apresentam tendéncias de
aquecimento na temperatura do ar e de diminui¢do da chuva maiores do que a variagdo média
global (PBMC, 2014).

O Governo do Estado de Pernambuco, através da Lei n® 14.922, de 18 de marco de 2013,
institui a Politica Estadual de Convivéncia com o Semiarido, que apresenta como objetivo
estabelecer diretrizes basicas para a implementacéo de politicas publicas permanentes no meio
rural de Pernambuco, na perspectiva do desenvolvimento rural sustentavel, assegurando as
populacbes locais, 0s meios necessarios a convivéncia com as condi¢es adversas ao clima
semiarido (PERNAMBUCO, 2013).

Considerando os cenarios climaticos e os longos periodos de estiagem que resultam em
reducdo de volume e vazdo dos reservatérios, atividades que contribuem com o aporte de
nutrientes, como o lancamento de esgoto sem tratamento, a agricultura irrigada e a
piscicultura em tanque-rede, devem ser monitoradas e geridas de forma a mitigar os impactos
sob a qualidade da agua e a biodiversidade aquética, garantindo a seguranca hidrica e o

desenvolvimento socioecondmico na regido semiarida.

O conceito de seguranca hidrica considera a garantia da oferta de 4gua para o abastecimento
humano e para as atividades produtivas em situacdes de seca, estiagem ou desequilibrio entre a
oferta e a demanda do recurso, abrangendo medidas relacionadas ao enfrentamento e gestdo para a
reducdo de riscos associados a eventos criticos de secas e cheias (ANA, 2014). Uma vazao
minima permite o fluxo de mistura dos nutrientes, dificultando o processo de eutrofizacdo em

areas que recebam dejetos organicos, aléem da manutencéo da biodiversidade aquatica.

A reducdo da vazdo tem impactos diretos nas comunidades aquaticas, principalmente na
comunidade de peixes, com a mudanca do regime lético da agua para léntico, com a
construcdo das barragens (SILVA, 2015). Muitas espécies de peixes realizam o processo de
migragdo reprodutiva denominado “piracema”, em direcdo as cabeceiras dos rios, porém a

auséncia de vazdes minimas e a presenca das barragens, dificultam o sucesso reprodutivo.

O Comité da Bacia Hidrografica do rio S&o Francisco (CBHSF) admite a necessidade
imediata de novos estudos para delimitacdo de novas vazdes e avaliacdo de cenarios frente as

mudancas ambientais que vem fortalecendo o periodo de estiagem. Para isso, se faz
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importante a participacdo ndo apenas de camaras técnicas, mas também de representantes de
todos os segmentos que compdem o CBHSF, promovendo uma gestdo participativa e

descentralizada, estabelecida na Politica Nacional de Recursos Hidricos (CBHSF, 2016).

2.4 IMPACTOS DA PISCICULTURA DE TANQUES-REDE

No tocante a piscicultura em tanque-rede, a disponibilidade de agua e seu fluxo continuo
auxiliam na diluicdo dos nutrientes introduzidos, no processo de autodepuracdo e na

estabilidade dos pardmetros fisico-quimicos, como por exemplo, o oxigénio dissolvido.

Em termos qualitativos, a sobrevivéncia das comunidades aquaticas pode ser limitada em
reservatorios, devido as alteracdes do ambiente natural e I6tico para areas lénticas com vazao
reduzida, resultando num maior tempo de residéncia da &gua. Estes fatores séo
influenciadores no processo de eutrofizagdo, reconhecido como um problema central na

qualidade ambiental em reservatorios tropicais.

Os efeitos da eutrofizacdo sdo interacdes complexas que envolvem, principalmente, a reducao
na qualidade da agua, a perda da biodiversidade aquética, o desenvolvimento de espécies
indesejaveis, como cianobactérias e macrofitas, por exemplo Egeria densa e Eichhornia
crassipes, que apresentam impacto mecanico em turbinas, prejudicam a navegabilidade de
pequenas embarcacdes e até mesmo na piscicultura, reduzindo o fluxo e consequentemente a

disponibilidade de oxigénio para os peixes contidos nos tanques-rede.

Apesar dos impactos ambientais associados a piscicultura estarem intrinsicamente
relacionadas ao meio bidtico, outros aspectos devem ser considerados quando avaliados 0s
impactos ambientais de uma atividade, como aqueles relacionados ao meio fisico e ao meio
antropico, este Gltimo apresentando ainda impactos positivos no desenvolvimento
socioeconémico da regido. Diante do exposto e da avaliacdo dos impactos oriundos da

atividade pesqueira, 0s aspectos abaixo sdo importantes e precisam ser monitorados e geridos.

2.4.1 Meio fisico

Os impactos da atividade de piscicultura no meio fisico estdo associados principalmente as
alteracdes dos parametros fisico-quimicos da agua, e a deposicdo de particulas sélidas no

sedimento. Alem destas, pode-se ainda destacar as modificacfes nas margens e entorno do
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empreendimento para a instalacdo de galpdes, escritdrios e sistema produtivo. Indiretamente,
como ja mencionado, hd reducdo de fluxo devido ao desenvolvimento exacerbado de

macrofitas aquaticas, alterando a hidrodindmica local.

As alteracdes dos parametros fisico-quimicos podem resultar no aumento dos custos para
tratamento da agua para consumo humano, ou reduzir a qualidade da dgua destinada para
outros usos e beneficios. Segundo Silva et al. (2011), dependendo da area e da densidade de
estoque, um sistema de piscicultura pode ser tdo poluente quanto qualquer fonte doméstica ou
industrial. Durante 0 manejo e despesca dos tanques-rede pode ocorrer o revolvimento do
sedimento com liberacdo de sOlidos para a coluna d’agua, aumentando a concentragdo de
solidos suspensos totais e turbidez (LIMA, 2010).

Dentre os parametros inerentes a atividade de piscicultura e que serdo mais explorados nas
analises, pode-se destacar os componentes a partir do nitrogénio e do fésforo. Os compostos
de nitrogénio sdo nutrientes para processos bioldgicos e sdo caracterizados como
macronutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogénio € o elemento exigido em maior
quantidade pelas células vivas. Quando descarregados nas aguas naturais, conjuntamente com
o fdsforo e outros nutrientes presentes nos despejos, provocam o enrigquecimento do meio,
tornando-o eutrofizado. A eutrofizacdo pode possibilitar o crescimento mais intenso de seres
vivos que utilizam nutrientes, especialmente as algas (CETESB, 2014b).

O nitrogénio amoniacal é padréo de classificacdo das aguas naturais e padrdo de emissdo de
esgotos. A aménia é um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas
espécies ndo suportam concentracdes acima de 5 mg/L. Assim como o nitrogénio, o fésforo
constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos bioldgicos, e em excesso, a
partir de efluentes domésticos e industriais conduz processos de eutrofizacdo das aguas
naturais (CETESB, 2014b).

2.4.2 Meio bidtico

As alteracdes bioldgicas no meio aquatico séo resultantes de impactos diretos e indiretos da
atividade de piscicultura sobre 0s organismos aquaticos, em consequéncia principalmente do
manejo inadequado e grande utilizacdo de insumos (racdo e farmacos) e espécies exaticas.
Tais alteracbes podem refletir na diminui¢do da ictiofauna e dominancia de espécies, como

cianobactérias e macrofitas.
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2.4.2.1 Alteracdo na comunidade aquatica

A descarga de efluentes com alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pode causar
reducao no oxigénio nas aguas receptoras, além de refletir na turbidez e nivel do reservatério,
causando mudancas na produtividade e na estrutura da comunidade bentbnica adjacente
(PRIMAVERA, 1993). A deplecéo de oxigénio pode levar a mortalidade de peixes levando a
uma indicacdo do risco desse sistema aquatico propicio ao desenvolvimento de

cianobactérias, algas e plantas aquaticas (ARRUDA, 2015).

Outro aspecto impactante na qualidade da &gua pela atividade de piscicultura é a utilizacdo de
horménios sexuais nas primeiras fases de desenvolvimento dos alevinos, que podem se
dispersar na 4gua e cumulativamente atuar em alterac@es fisioldgicas da comunidade aquatica.
O uso de antibioticos é outro risco de contaminacdo, podendo afetar as comunidades aquaticas
(KOLAR et al., 2014). Além de representar riscos a saude publica, a presenca de antibidticos
nos alimentos pode interferir na microbiota intestinal humana e trazer repercussoes diretas na

salde dos individuos, como a propria resisténcia bacteriana (GASTALHO et al., 2014).

Geralmente, a utilizacdo dos antibi6ticos se da por meio de racGes medicadas e adicdo direta
na dgua (imersdo). No entanto, alguns antibioticos ndo sdo metabolizados pelos peixes, cerca
de 75% sendo excretados na agua, transportados para o ambiente principalmente atraves dos
dejetos fisiologicos, e grande parte ndo sdo biodegradaveis e nem sdo completamente extintos
durante o tratamento de aguas residuais (GASTALHO et al., 2014). Deste modo, o0 estudo dos
possiveis impactos dos compostos quimicos utilizados na piscicultura é essencial na avaliacéo

de riscos e medidas de controle de uso e langcamento nos corpos hidricos.

A aquicultura depende fundamentalmente dos ecossistemas no qual esta inserida. Estes devem
permanecer equilibrados para possibilitar a manutencdo da atividade. Sendo assim, a

preservacdo ambiental é parte do processo produtivo (VALENTI, 2000).

A producdo de peixes e outros organismos aquaticos diretamente em corpos hidricos pode
propiciar grande impacto sobre a fauna nativa, principalmente a comunidade de peixes, se
utilizadas espécies exoticas nos sistemas de producdo, como € o caso da tilapicultura no
Brasil. Diversos estudos realizados demonstram o poder de competicdo e adaptacdo das
espécies introduzidas, em contrapartida as espécies nativas (BONCOMPAGNI-JUNIOR et
al., 2013).
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Troca e Vieira (2012) relatam os impactos ecoldgicos negativos adquiridos com a manutengao
de espécies invasoras utilizadas na piscicultura, assim como Britton e Orsi (2012) discutem
sobre a utilizacdo de espécies nativas nesta atividade ao invés de espécies introduzidas, que

estariam causando risco a diversidade da ictiofauna nativa.

A alta capacidade adaptativa que espécies introduzidas apresentam, quando associada a
competicdo de nicho com as espécies nativas, resulta num potencial para a desestruturacéo da
fauna, uma vez que pode haver reducdo na disponibilidade dos recursos especificos para uma
determinada espécie (AGOSTINHO et al., 2007).

Entre as espécies utilizadas na piscicultura no Brasil, a tilapia do Nilo apresenta grandes
vantagens competitivas em relacdo as especies nativas (LIZAMA et al., 2007). O sucesso na
adaptacdo da tilapia do Nilo as condicdes climaticas do pais e a boa aceitacdo no mercado
contribuiram para a expansdo e regulamentacdo da atividade de piscicultura no Brasil
(BARROSO; ANDRES, 2014). Em 2013, a tilapia foi a espécie mais cultivada no pais,
representando 43,1% da producdo piscicola nacional, seguida pelo tambaqui e seus hibridos
(38%) (MUNOZ et al., 2015).

As vantagens da utilizacdo da tilapia do Nilo, como o conhecimento detalhado das
particularidades bioldgicas e zootécnicas, a Otima adaptacdo em cativeiro, elevada
adaptabilidade, rapida resposta reprodutiva, facil cultivo e a alta demanda de mercado
(BARROSO; ANDRES, 2014). Somado a isto, a auséncia de protocolos de espécies nativas, a
sazonalidade da reproducdo dessas espécies, entre outros entraves, tem desamparado a disputa

competitiva para 0 emprego de espécies autoctones.

Além da competi¢do de nicho interespecifica com a ictiofauna, alteracfes das caracteristicas
do corpo hidrico, levam a modificacBes na dinamica populacional das espécies, podendo
ocorrer influéncias dentro da prépria espécie, como desregulacdo hormonal, reducdo de

migracdo, limitacdo do nicho trofico, entre outros.
2.4.2.2 Desenvolvimento de espécies indesejaveis
A piscicultura é uma boa alternativa para o aproveitamento dos recursos hidricos dos

reservatorios, porém devido ao acréscimo dos nutrientes contidos nas racdes utilizadas para

alimentacdo dos peixes, esta atividade favorece o crescimento de plantas aquéticas e outras
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espécies indesejaveis, devendo a area de cultivo ser monitorada continuamente (MELO, 2007,
GUNKEL; SOBRAL, 2013).

O grande aporte de nutrientes juntamente com luminosidade ideal pode modificar a dinamica
de organismos, especialmente do fitoplancton, favorecendo o crescimento de algumas
espécies mais adaptadas a condicBes adversas, com formacdo de floracdes ou blooms,
passando a dominar o ambiente e competir com maior eficiéncia com outros grupos
fitoplanctonicos, afetando diretamente na biodiversidade. Pode, ainda, levar ao risco de
liberacdo de toxinas, diminuicdo da transparéncia da agua (MOTA, 2003) e alteracdo nas

condicdes anaerdbias no corpo d agua (CASSINI, 2011).

A comunidade fitoplancténica pode ser utilizada como indicadora da qualidade da agua,
principalmente em reservatorios, e a analise da sua estrutura permite avaliar alguns efeitos
decorrentes de alteracGes ambientais (CETESB, 2014b), podendo altas densidades estarem
relacionadas ao alto tempo de residéncia da agua em reservatorios e as caracteristicas

climéticas locais de altas temperaturas e radiacdo solar (CARDOSO et al., 2017).

Da mesma forma, macrofitas aquaticas se desenvolvem potencialmente com a oferta de
nutrientes na agua. Estudos quantitativos e qualitativos em reservatdrios de maltiplos usos
apontam a problemética causada pela superpopulacdo de macréfitas 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 et al., 2014).

O crescimento dessas populacgbes tem influéncia direta na qualidade de vida humana, uma vez
que, podem causar prejuizos também para outros setores do desenvolvimento, como: na irrigacao,
abastecimento de cidades e industrias, navegacdo, recreacdo, bem como na piscicultura,

principalmente na reducdo do fluxo de &gua e do oxigénio dissolvido disponivel para os peixes.

Outro organismo bioindicador capaz de interferir na cadeia tréfica aquatica, que tem ocorrido
frequentemente em grande quantidade nas areas proximas a producdo em tanque-rede, € a
espécie de molusco bivalve Limnoperna fortunei, introduzida no Brasil via agua de lastro na
década de 1990. As caracteristicas ambientais encontradas no pais propiciaram a sua
proliferacdo e o mexilhdo-dourado se tornou uma espécie exdtica invasora, causando
impactos ambientais e econdmicos, nas Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e, recentemente

na regido Nordeste, na bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco (IBAMA, 2019).
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A colmatagéo causada pelo L. fortunei vem se tornando um grave problema e inviabilizando o
sistema de tanques-rede em varios reservatorios brasileiros. O mexilh&o-dourado tem o habito
de aderir-se a varios substratos presentes nos corpos d’agua, inclusive na tela do tanque-rede,
aumentando o peso da estrutura, dificultando o manejo, impedindo a renovacdo da agua
devido a obstrucdo da malha da tela e aumentando a pressdo de arraste (VIANNA et al.,
2019).

E importante ressaltar que a alimentac&o fornecida aos peixes de producdo nos tanques-rede
pode aumentar o numero de mexilhdes-dourados, além disto, estudos realizados por Cataldo
et al. (2012) e Boltovskoy et al. (2015), demonstram que a presenga de L. fortunei diminui as
concentragfes de matéria organica e aumenta as concentracbes de amdnia, nitratos e fosfatos,

potencializando a capacidade poluente da atividade de piscicultura.

Segundo Pestana et al. (2010), para uma melhor compreenséo do processo de bioivasao por L.
fortunei recomenda-se a intensificacdo de estudos e esfor¢co de coleta tanto em areas onde ja
foram detectadas larvas da espécie, quanto em éareas onde ainda n&o ha registro da espécie. E
sabido que poucas sdo as alternativas praticas para se combater a espécie apds a sua
colonizacdo em um determinado ambiente. Mas, por outro lado, a melhor compreensdo dos
mecanismos de dispersdo pode fornecer as bases técnicas e cientificas necessarias para o
estabelecimento de medidas preventivas eficazes para se evitar a expansdo das areas de

bioinvasao.

2.4.3 Meio antrdpico

A atividade de piscicultura tem potencialidade para proporcionar geracdo de empregos diretos
e alto faturamento anual, contribuindo significativamente para o crescimento dos municipios
na regido onde se instala, para o reestabelecimento da oferta de pescado em areas represadas e
a inclusdo social de familias de trabalhadores rurais (SILVA et al., 2011). O fomento a

piscicultura familiar vem se mostrando uma excelente estratégia de desenvolvimento regional.

Na regido semiarida, as condi¢des climaticas, com baixo indice pluviométrico em relacdo a
outras localidades do pais, impactam na disponibilidade de opgOes agropecuarias viaveis.
Somado a isso, a presenca de reservatorios com agua de boa qualidade favorece a implantacdo
da atividade de piscicultura na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, como alternativa para

a populacéo local que ndo necessita migrar para outras regides do pais a procura de emprego.
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Associado a estes aspectos, a piscicultura realizada por pequenos grupos de produtores em
associacOes e pelo pequeno produtor reforca o incentivo a seguranca alimentar e tecnologia
social em regibes carentes, como ferramenta de transformacdo social e melhoria das
condicdes de vida. A exemplo da regido de Itaparica, no Estado de Pernambuco, existem 23
associacOes de produtores familiares, em diferentes niveis tecnoldgicos, distribuidas nos
municipios de Itacuruba, Belém de S&o Francisco, Jatoba e Petrolandia. Juntas, estima-se que
a producdo anual de tilapia seja de 1.500 toneladas (RIBEIRO et al., 2015).

O municipio de Gldria/BA, integrante do Polo de piscicultura do submédio e baixo Séo
Francisco (SBSF), concentra a maior producédo deste Polo, representou em 2015 mais de 80%
dos empregos rurais formais, (EMBRAPA, 2016), contribuindo na cadeia de valor da tilapia

do Nordeste na geracdo de empregos.

Do ponto de vista negativo, a atividade apresenta competicdo da cadeia produtiva com a pesca
artesanal, tanto em questdo de mercado, como na questdo territorial, uma vez que a
autorizacdo para cessdo de uso de area aquicola torna inacessivel uma area que poderia ser

produtiva naturalmente para a pesca artesanal.

Desta forma, é notdria a importancia na compreensdo das duas atividades, suas competéncias,
complementariedades, deficiéncias e conflitos. Estas e outras informagdes podem auxiliar no
fortalecimento da cadeia produtiva de ambas, e no direcionamento da tomada de deciséo para
a mediacdo de conflitos e garantia do desenvolvimento sustentavel da atividade.

2.5 ARCABOUCO LEGAL E INSTITUCIONAL

De forma a auxiliar na gestdo da atividade pesqueira e mediar o interesse dos stakeholders?,
em 1998, a competéncia relacionada ao apoio da producdo e ao fomento da atividade foi
delegada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), tendo sido criada
em 2003, a Secretaria Especial da Aquicultura e Pesca (SEAP), ligada a Presidéncia da
Republica. Somente em 2009, por meio da Lei n° 11.958, foi criado o Ministério da Pesca e

Aquicultura (MPA) atuante até o ano de 2015, quando foi extinto e retornada a Secretaria

2 Termo usado para designar pessoas, empresas, instituicdes e comunidades que influenciam ou sdo
influenciadas pelos resultados de uma organizacao de acionistas, funcionarios, fornecedores, credores,
clientes, governo e sociedade (CEMIG, 2015).



43

Especial da Aquicultura e Pesca (SEAP), atualmente Secretaria de Aquicultura e Pesca (SAP),
vinculada ao MAPA.

Os principais instrumentos legais da atividade pesqueira encontram-se sumarizados no
Quadro 1, juntamente com as instituicdes competentes para sua aplicacdo, sendo importante
considerar também a atuacdo dos representantes municipais na descentralizacdo de acdes. A
atuacdo institucional de forma integrada e a aplicacdo dos diversos instrumentos legais séo
importantes para uma gestdo ambiental eficiente, que assegure que o empreendimento seja
implantado, operado e desativado em conformidade com a legislacdo ambiental e outras
diretrizes relevantes, a fim de minimizar 0s riscos ambientais e 0s impactos adversos
(SANCHEZ, 2008).

Nessa perspectiva, a gestdo ambiental pode ser entendida como o conjunto de procedimentos
qgue visam a conciliacdo entre desenvolvimento e qualidade ambiental. Essa conciliacdo
acontece a partir da observancia da capacidade de suporte do meio ambiente e das
necessidades identificadas pela sociedade civil e/ou pelo governo (SOUZA, 2000).

Semelhante a outros processos gerenciais e de negociacdo, a gestdo dos recursos naturais, e
em especial os hidricos, da-se mediante objetivos sociais, econdmicos e ambientais, em um
arcabouco institucional e legal, incorporando maltiplos tomadores de decisdo e com aspectos
técnicos estruturados ou ndo (BRAGA, 2008).



Quadro 1 - Principais instrumentos legais que regem o desenvolvimento da atividade pesqueira no Brasil e na bacia do rio So Francisco.
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Norma

Assunto abordado

Principais Instituigcdes

Dec. Lei n° 221/1967

Disp&e sobre a prote¢éo e estimulos a pesca

SUDEPE

Lei n°® 6.938/1981

Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA)

MMA, IBAMA, CONAMA

Decreto n°® 4.895/2003

Dispbe sobre a autorizagao de uso de espagos fisicos de corpos d’agua de dominio da
Uni&o para fins de aquicultura

MMA, ANA, DNOCS, CODEVASF, SEAP,

IBAMA, SPU

Decreto n°® 5.583/2005

Autoriza o IBAMA a estabelecer normas para a gestao do uso sustentavel dos recursos
pesqueiros

IBAMA, MMA

Res. CONAMA n° 357/2005

DispGe sobre a classificagcdo dos corpos de agua, bem como estabelece as condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes

CNRH, CPRH, ANA, CHESF

Lei n° 11.326/2006

Estabelece as diretrizes para a formulagdo da Politica Nacional da Agricultura Familiar e
Empreendimentos Familiares Rurais

IPA, CODEVASF, CMN

Portaria n® 50/2007

Estabelece o periodo defeso anual, de 1° de novembro a 28 de fevereiro, na bacia do rio Sao
Francisco

IBAMA

Portaria n® 18/2008

Estabelece normas para o exercicio da pesca na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco

IBAMA

Lei n° 11.699/2008

Disp8e sobre as Colbnias, Federa¢cdes e Confederagao Nacional dos Pescadores

Confederag&@o Nacional dos Pescadores

Res. CONAMA n° 413/2009

Dispde sobre o licenciamento ambiental da aquicultura

IBAMA, CPRH, SPU, MPA, Marinha

Lei n° 11.959/2009

Dispbe sobre a Politica Nacional de Desenvolvimento
Sustentavel da Aquicultura e da Pesca e regula as atividades pesqueiras

MPA, MARINHA, SPU

Decreto n°® 6.981/2009

Cria o sistema de gestao compartilhada do uso sustentavel dos recursos pesqueiros

MPA, MMA

Portaria n® 89/2010

Disciplinar a utilizagéo e o aproveitamento dos iméweis da Unido em favor das comunidades
tradicionais, mediante a outorga de TAUS

SPU

Lei n°® 14.922/2013

Institui a Politica Estadual de Convivéncia com o Semiarido

Gowerno do Estado de Pernambuco

Lei n°® 13.134/2015

Altera a lei de concesséo do beneficio de seguro desemprego, durante o defeso

IBAMA, MTE, SEAP

Fonte: A Autora, 2019.



45

A seguir, serdo apresentadas as principais politicas nacionais e seus respectivos instrumentos

de gestdo da atividade pesqueira.

2.5.1 Politica Nacional de Meio Ambiente

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) esta disposta na Lei n° 6.938, de 31 de
Agosto de 1981, fundamentada nos incisos VI e VII do art. 23 da Constituicdo Federal do
Brasil, que aponta a Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, a competéncia comum de:
1) proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas; e ii) preservar

as florestas, a fauna e a flora.

Dentre os objetivos da PNMA, o primeiro é um consenso entre as atividades econémicas
desenvolvidas no pais, e idealiza a compatibilizacdo do desenvolvimento econémico-social

com a preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico.

O Artigo 9° da PNMA estabelece os instrumentos para aplicacdo da politica, que séo
aplicados a aquicultura como atividade poluidora. Os instrumentos principais sdo: i) padrdes
de qualidade ambiental; ii) zoneamento ambiental; iii) avaliacdo de impactos ambientais; e iv)
licenciamento. Diante dos pressupostos apresentados € fundamental a compatibilizacdo dos
instrumentos aplicados para a gestdo ambiental da atividade e a conservacao dos ecossistemas

aquaticos continentais.

2.5.1.1 Padroes de qualidade ambiental

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolugdo n° 357, de 17
de marco de 2005, estabelece as condicOes e padrées de lancamento de efluentes.
Complementada pela Resolugdo n°® 430, de 13 de maio de 2011, define padrdes como valor
limite adotado como requisito normativo de um parametro de qualidade de adgua ou efluente e
apresenta os padrBes para corpos de agua onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins
de consumo intensivo, sendo classificados como ambientes Iénticos de aguas doces de Classe

2, onde o teor de fosforo total estabelecido nestas aguas é de até 0,030 mg/L.

Os padroes estabelecidos devem ser analisados num Programa de Monitoramento Ambiental,
que compde a documentacdo minima solicitada para o licenciamento ambiental ordinario e a

obtencdo da licenca de operagdo. Sdo pardmetros minimos: Material em suspensdo,
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Transparéncia, Temperatura, Salinidade, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, pH, amonia-N, Nitrito-N, Nitrato-N, Fosfato-P, Silicato, Clorofila-a e Coliformes

termotolerantes.

O monitoramento da qualidade da agua, além de obrigatorio, é a ferramenta mais eficiente
para avaliar os reais impactos ambientais causados pelos cultivos (EMBRAPA, 2016).
Paralelamente, é necessaria a adocdo de boas préticas de manejo e o desenvolvimento de

protocolos que visem a minimizacdo de impactos ambientais.

A obtencdo de dados por meio de monitoramento ambiental € uma ferramenta fundamental
para o conhecimento do atual estado dos estoques pesqueiros e é crucial para o planejamento
e ordenamento da atividade (FRAGA et al., 2008).

A resolucdo n° 357/2005 também estabelece em seu artigo 18°, que os empreendimentos de
aquicultura, quando necessario, deverdo implantar mecanismos de tratamento e controle de
efluentes que garantam o atendimento aos padrdes estabelecidos na legislacdo ambiental

vigente.

2.5.1.2 Zoneamento ambiental

O zoneamento ambiental é outro instrumento basico da PNMA, que além de regulamentar a
preservacdo dos recursos naturais, € adequado para dirimir conflitos gerados pelo
desenvolvimento simultaneo de varias atividades impactantes numa dada regido. Ao
identificar areas representativas dos ecossistemas, o zoneamento retrata o perfil ecolégico-
territorial e explicita as atividades, usos e tipos de ocupacdo que devem ser vedados,

condicionados ou permitidos nas diversas areas.

Para delimitacdo do territorio pesqueiro no Brasil, ha em tramita¢do um projeto de lei para a
Regularizacdo do territério das comunidades tradicionais pesqueiras, o qual vem contribuir
com o acompanhamento e mediacdo de conflitos entre a piscicultura e a pesca artesanal.
Enquanto aguarda o seu tramite, a delimitagdo vem sendo feita por meio de obtencdo do
TAUS (Termo de Autorizagdo de Uso Sustentavel) junto & Secretaria do Patriménio da Unido
(SPU). Previsto na Portaria n® 89, de 15 de abril de 2010, o TAUS disciplina a utilizacdo e o
aproveitamento dos imodveis da Unido em favor das comunidades tradicionais, com o objetivo

de possibilitar a ordenacdo do uso racional e sustentavel dos recursos naturais disponiveis.
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O zoneamento tem grande contribuicdo para o ordenamento, que se refere ao conjunto de
normas e acles que permitem administrar a atividade pesqueira, com base no conhecimento
atualizado dos seus componentes biologico-pesqueiros, ecossistémicos, econémicos e sociais
(MPA, 2014). A Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da Pesca
traz em seu artigo 23°, instrumentos de ordenamento da aquicultura, sendo eles, os planos de
desenvolvimento da aquicultura, os parques e areas aquicolas e o Sistema Nacional de
Autorizacdo de Uso de Aguas da Unido para fins de aquicultura, conforme definidos em

regulamentacéo especifica.

No tocante a pesca artesanal, existem diversas Portarias que auxiliam para o desenvolvimento
da atividade de forma sustentavel, sendo as principais: a Portaria n° 50/2007 (Estabelece o
periodo de defeso anual), a Portaria n°® 18/2008 (Estabelece normas para o exercicio da pesca)
e a Portaria n® 89/2010 (Disciplina a utilizacdo e o aproveitamento dos imdveis da Unido em

favor das comunidades tradicionais, mediante a outorga de TAUS).

2.5.1.3 Avaliacéo dos impactos ambientais

De forma a mitigar 0s impactos previstos, o processo de licenciamento e renovacdo da
Licenca de Operacdo exige 0 monitoramento da qualidade da &gua nos empreendimentos de
piscicultura, a partir das condicGes e padrbes de lancamento de efluentes estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005). No entanto, a
demora dos processos de regularizacdo e a incipiente fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais
favorecem o ndo cumprimento do processo de monitoramento da qualidade da agua, que por
sua vez ocasiona modificagdes no ambiente aquatico sem seu devido acompanhamento e

aplicacdo de medidas mitigadoras.

Reservatdrios sdo absorventes, caracteristica que os torna aptos a resistir a determinados
niveis de poluentes. Entretanto, essa capacidade tem limites, podendo surgir problemas em
curto periodo, embora a entrada de poluentes no reservatorio possa ter ocorrido em um
periodo prolongado. A capacidade dos sedimentos de acumular poluentes pode explicar essa
caracteristica de absorcéo do lago. Ao atingir determinado nivel, a capacidade de acumulacao
dos sedimentos é exaurida e posteriores entradas de poluentes aumentardo significativamente
suas concentragdes na gua (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 2000).
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O enriquecimento do meio aquético com nutrientes (fésforo e nitrogénio), devido ao
lancamento de esgotos domésticos e efluentes da irrigagdo, resulta no processo de
eutrofizacdo, que € o crescimento excessivo de algas e de plantas aquéticas, causando

problemas ao préprio ambiente e aos usos da agua.

Os reservatorios podem ser classificados de acordo com seu nivel trofico, como: ultra
oligotrdéficos, oligotréficos (com baixa produtividade); mesotroficos (com produtividade
intermediaria), eutroficos (com alta produtividade) e hipereutréficos (com super

produtividade), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de fosforo total e clorofila para identificacdo do estado trofico

i Foésforo total Clorofila (mg/L
Estado tréfico dissolvido (mg/L) Médio e e
Ultra oligotrofico < 0,004 < 0,001 0,0025
Oligotrofico < 0,01 <0,0025 0,008
Mesotrofico 0,01 a0,035 0,0025 — 0,008 0,008 — 0,0025
Eutrofico 0,035a 0,1 0,008 — 0,0025 0,025 - 0,075
Hipereutrdfico >0,1 >0,025 > 0,075

Fonte: Tundisi et al., 2008.

Para tanto, se faz necessaria a atuacdo integrada dos 6rgdos licenciadores de forma a gerir 0s
recursos hidricos de modo mais efetivo e estimular o desenvolvimento de um sistema de
suporte a decisdo que enfoque a gestdo dos recursos hidricos, os multiplos usuarios e as
condicdes climaticas de extrema seca que vem atingindo a regido do semiarido, uma vez que a
quantidade de agua e a reducdo da vazao pode influenciar consideravelmente nas condicdes
ideais para a producgdo aquicola com qualidade e a manutengdo da biodiversidade nativa do
rio Sao Francisco.

2.5.1.4 Licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental tem a finalidade de promover o controle prévio a construcéo,
instalacdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadoras de
recursos ambientais, considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem como aqueles

capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental (BRASIL, 1981).

Antes de iniciar uma aquicultura é necessario que o interessado possua a licenca ambiental, a
ser requerida no 6rgdo ambiental competente, embora, devido a muitas dificuldades

relacionadas com o licenciamento ambiental, poucos sdo os aquicultores que possuem a
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licenca ambiental do empreendimento e licenga do aquicultor, documento que caracteriza o

produtor como aquicultor legal (MPA, 2014).

O processo de licenciamento ambiental na aquicultura esta disposto na Resolugdo CONAMA
n° 413, de 26 de julho de 2009, e tem como objeto estabelecer normas e critérios para o
licenciamento, seguindo algumas alteracdes na Resolugdo n° 459, de 16 de outubro de 2013
(BRASIL, 2009; 2013).

Na piscicultura, além do processo de licenciamento ambiental, a Instrucdo Normativa
Interministerial n® 7/2005, em seu Art. 1° estabelece diretrizes para a implantagcdo dos parques
e areas aquicolas, pontuando ainda em seus incisos Il e V que ndo devera existir uso
conflitante no corpo d’agua, e que a locag@o das estruturas do cultivo ndo devem impedir o

livre acesso as margens do corpo d’4gua, respectivamente.

No caso do licenciamento ambiental de empreendimentos aquicolas localizados em aguas de
dominio da Unido, deverdo ser seguidas também normas especificas para a obtencdo de
Autorizacdo de Uso de espacos fisicos de corpos d'agua de dominio da Unido, ou seja,
regularizacdo do projeto da piscicultura junto a Superintendéncia de Patrimoénio da Unido
(SPU).

2.5.1.5 Regularizacgéo de Projeto

A expansdo da piscicultura no pais tem sido limitada pela lentiddo no processo de
regularizacdo dos projetos de piscicultura, que depende de varios 6rgaos quando desenvolvida
em rios de dominio da Unido, sendo eles, Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Secretaria de
Aquicultura e Pesca (SAP) e Superintendéncia do Patrimdnio da Unido (SPU), além de 6rgdos
de acompanhamento complementar como Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Marinha
do Brasil (MMB) (Quadro 2). Isso torna o processo oneroso e demorado, fazendo com que
muitos pleitos se arrastem por longos periodos, estimulando a instalacdo e operacdo de

pisciculturas ilegais.

Diante deste escopo, se faz necessario desenvolver, em diversas escalas, uma gestao integrada
e participativa com os usuarios de forma a promover a reducdo dos impactos ambientais

intensificados com o0s processos de mudancas climaticas nas regides semiaridas, que vem
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provocando reducdo da &gua disponivel e aumento dos conflitos pelo uso da &gua, bem como
riscos de degradacdo dos ecossistemas aquaticos.

A politica brasileira para a atividade pesqueira se mantem fortemente direcionada a
impulsionar o desenvolvimento da pesca industrial, mesmo diante de um contingente de 99%
de pescadores cadastrados no Registro Geral serem artesanais e responsaveis por mais de 50%

de toda a produgéo pesqueira no pais (MPA, 2012).

Quadro 2 - Competéncias das instituicdes para autorizagdo de uso de espacos fisicos de corpos d'agua
de dominio da Unido

Orgéo Competéncia

Emitir pareceres sobre a regularidade e autorizages de uso para
Superintendéncia do Patriménio | &reas de propriedade da Unido, reguladas pela Lei n.° 9.636/98,
da Unido (SPU) que, entre outros aspectos, dispbe sobre a regularizacdo, o
aforamento e a alienagéo de bens imdveis de dominio da Unido

Fazer o registro no Cadastro Técnico Federal de Atividades
Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras dos Recursos
Ambientais

Ministério do Meio Ambiente
(MMA)

Fixar as normas, os critérios, os padrGes e as medidas de
Secretaria de Aquicultura e Pesca | ordenamento de uso sustentdvel dos recursos pesqueiros, com
e IBAMA base nos melhores dados cientificos e existentes, na forma de
regulamento

Avaliar a execuc¢do de obras sob, sobre e as margens das aguas
sob jurisdicdo brasileira, emitindo parecer no que concerne ao

Marinha do Brasil (MMB) ordenamento do espaco aquaviario e & seguranga da navegacao,
sem prejuizo das obrigacbes perante 0s demais 6rgaos
competentes

Fonte: A Autora, 2019.

A gestdo participativa é um aspecto relevante na gestdo da atividade pesqueira,
principalmente na pesca artesanal, por envolver ndo s6 o aspecto econdémico, mas também a
diversidade cultural e saberes tradicionais das comunidades pesqueiras, o que facilitaria a

coleta de dados continuos e de qualidade sob a perspectiva das comunidades pesqueiras.

2.5.2 Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos

(PNRH) e regulamenta o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A
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Constituicdo Federal em seu inciso XIX do Art. 21, diz que compete & Unido instituir a PNRH

e definir critérios de outorga de direitos de seu uso.

Em seu artigo 1°, essa Politica baseia-se nos seguintes fundamentos:

| - a &gua é um bem de dominio publico;

Il - a 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il - em situagBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacao de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo
das aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. (BRASIL,
1997).

Todos os fundamentos da PNRH tém relagdo com a atividade de piscicultura e interagem
fortemente com o objetivo de assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. Realizar o
desenvolvimento das atividades econdmicas, de forma a garantir a sustentabilidade é a peca
chave no contexto historico de desenvolvimento das politicas publicas, leis e estrutura

institucional no pais.

Todo esse arcabouco legal e institucional, vem instituindo diretrizes e planos, consolidados
em diversos instrumentos que visam sua aplicacdo. Dentre 0s instrumentos de gestdo
previstos no Art. 5° da PNRH, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, é obrigatéria
na regularizacdo da piscicultura, cujo objetivo é assegurar o controle quantitativo e qualitativo
dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos. Para
corpos d’agua de dominio da Unido (interestaduais e transfronteiricos), a competéncia para

emissdo da outorga é da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A solicitacdo de outorga de uso de recursos hidricos para piscicultura em tanques-rede tem
sido realizada em um trabalho conjunto da ANA com a Secretaria de Aquicultura e
Pesca/MAPA). O Ministério solicita outorga preventiva por area aquicola através de oficio, a
ser emitida em nome do proprio Ministério e que, posteriormente, é convertida em outorga de

direito de uso aos vencedores de licitagdo realizada pelo MPA.

A ANA analisa o pedido em funcdo da capacidade do corpo hidrico de diluir a carga de

fosforo gerada nos empreendimentos de piscicultura, de modo que ndo haja alteragdes
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negativas na qualidade da &gua e ndo se desrespeite a classe de enquadramento do corpo
hidrico estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O calculo da disponibilidade hidrica em reservatérios pode ser verificado no manual de
procedimentos técnicos e administrativos de outorga de direito de uso de recursos hidricos da

Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013) descrito a seguir.

Na estimativa da capacidade de suporte tém sido utilizado o modelo de Dillon e Rigler
(1974), no qual a concentracdo de fosforo na agua ([P], em mg/m3) é uma funcdo da carga
anual de fésforo (L, em mg/m2 ano), do coeficiente de retencdo de fosforo pelos sedimentos
(R), da profundidade média do reservatorio (z, em m), e da taxa de renovacdo da &gua do

reservatorio (p, em anos-1) conforme Equacaol.

[P1=L(A-R)/(z.p) @)

A profundidade média (z) pode ser calculada pela razdo entre o volume e a area do corpo
hidrico; a taxa de renovagdo (p) é calculada pela razdo entre a vazdo média e o volume
maximo do reservatorio e o coeficiente de retencdo R € calculado pela Equacdo 2 proposta por
Straskraba (1996).

R=0,761. (1 —g "10:293-(/p) )

O parametro concentragdo de fosforo ([P]) pode ser trocado, na formula, por A[P], que é 0
incremento na concentracdo de fosforo na agua perante uma determinada carga L. Uma vez
que ja estdo estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 os valores maximos de
concentragdo de fosforo para cada classe de corpo hidrico, para calcular o A[P] bastaria
subtrair a concentracdo atual de fésforo na agua do reservatorio em questdo da concentracao
méaxima permitida por Lei. Dessa forma, conhecendo-se o maximo A[P] autorizavel, poder-
se-ia calcular o L maximo autorizavel, ou seja, o quanto de fésforo pode ser adicionado a

agua, conforme Equacdo 3 (ANA, 2013).

L=(A[P].z.p)/(1-R) ?)

Finalmente, apds obter-se o L, que representa a maxima carga de fosforo autorizavel/m?

multiplica-se o valor obtido pela area de espelho d’agua (A, em m?) do reservatdrio e chega-
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se a carga de fosforo autorizavel no reservatorio todo (Lr, que estara em mg/ano e deve, por
conveniéncia, ser convertido para kg/ano), conforme Equacéo 4.

Lr=L.A 4)

Ocorre, porém, que raramente se tem dados confiaveis, atualizados e disponiveis da
concentracdo de fosforo nos reservatorios federais, ndo sendo possivel determinar, para cada
caso analisado, o A[P] autorizavel. A solu¢do adotada foi estabelecer um incremento maximo
de 1/6 da concentragdo permitida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para corpos
hidricos de Classe 2, na qual se enquadra 0 uso para cultivos aquicolas. Isso corresponde a 5
mg/m3. Os 5/6 restantes ficariam reservados a outros usos que aportam fésforo a gua, como a
diluicdo de esgotos domésticos e industriais, além, é claro, do aporte natural de fosforo

oriundo do solo. Assim, calcula-se o L em fungdo de um A[P] de 5 mg/m? (ANA, 2013).

Para alguns pesquisadores, o0 estabelecimento de até 1/6 da concentracdo limite, fixado para
cultivos aquicolas, é um tanto arbitrario, e dependeria muito das circunstancias do corpo
hidrico e da intensidade da atividade produtiva. Além disso, deve-se considerar que ha facil
variacdo dos parametros considerados no célculo inicial da concentracdo de fosforo na agua.
A exemplo da atual vazdo utilizada no calculo da taxa de renovagdo (p) do reservatorio
Itaparica, que utiliza a média historica para o reservatorio, aproximadamente 2.060 md/s,

enguanto no periodo de realizacdo da pesquisa, a vazdo variou entre 900 e 500 m3/s.

A Resolucdo ANA n° 833, de 05 de dezembro de 2011, que estabelece as condicdes gerais
para os atos de outorga preventiva e de direito de uso de dominio da Unido emitidos pela
ANA, estabelece em seu artigo 2° obrigagOes aos interessados, dentre elas, que todas as
interferéncias nos corpos de agua constantes dos atos de outorga, incluindo tanques-rede,
deverdo ser dimensionadas de modo a considerar as flutuac@es de nivel e caracteristicas locais

do corpo hidrico.

Gunkel et al. (2018) avaliando a capacidade de suporte do reservatorio Itaparica pontuam que
apos 25 anos da construgdo da barragem, o fluxo de entrada do fosforo a partir do rio
principal encontra-se dentro da mesma faixa, indicando esgotamento dos nutrientes
provenientes do solo e da vegetacdo inundados. Como resultado, as fontes naturais de fosforo
diminuem para 2,9 g/m2/ano, enquanto as fontes antropogénicas aumentaram 0,7 g/m2/ano.

Atualmente, a carga critica de fésforo é 1,2 vezes maior que a capacidade de carga calculada
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do reservatério, considerando a lixiviagdo mais ou menos completa dos solos e da vegetagdo

inundados e as novas fontes, incluindo a producgéo intensiva da piscicultura em tanque-rede.

2.5.3 Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da Pesca

A Lei n® 11.959, de 29 de junho de 2009, referente & Politica Nacional de Desenvolvimento
Sustentavel da Aquicultura e da Pesca, regula as atividades pesqueiras, € € um dos mais
relevantes instrumentos do desenvolvimento sustentavel da atividade, principalmente por
considerar a preservacdo, a conservacdo e a recuperacdo dos recursos pesqueiros e dos
ecossistemas aquaticos, no desenvolvimento econémico, de forma a proporcionar o uso

sustentavel dos recursos pesqueiros.

Em seu artigo 1° essa Politica estabelece como objetivos, promover:

I — o desenvolvimento sustentavel da pesca e da aquicultura como fonte de
alimentagdo, emprego, renda e lazer, garantindo-se o uso sustentavel dos
recursos pesqueiros, bem como a otimizagdo dos beneficios econdmicos
decorrentes, em harmonia com a preservacdo e a conservacdo do meio
ambiente e da biodiversidade;

Il — 0 ordenamento, o fomento e a fiscalizagdo da atividade pesqueira;

Il — a preservagdo, a conservagao e a recuperacdo dos recursos pesqueiros e
dos ecossistemas aquaticos;

IV — o desenvolvimento socioeconémico, cultural e profissional dos que
exercem a atividade pesqueira, bem como de suas comunidades. (BRASIL,
2009).

O artigo 2°, da secdo | da politica referente a sustentabilidade do uso dos recursos pesqueiros,
atribui ao poder publico a regularizacdo da politica e o dever de conciliar o equilibrio entre o
principio da sustentabilidade dos recursos pesqueiros e a obtencdo de melhores resultados

socioecondmicos.

A politica reforga a obrigatoriedade de obter ato autorizativo previamente junto as autoridades
competentes para exercicio da atividade pesqueira, importante para assegurar a protecdo dos
ecossistemas e a manutencao do equilibrio ecoldgico, observados os principios de preservacao
da biodiversidade e o uso sustentavel dos recursos naturais. Além da questdo ambiental a
politica reforca, em seu artigo 5° a busca de mecanismos para garantia da protecdo e da
seguridade do trabalhador e das populagdes com saberes tradicionais, bem como, da

seguranca alimentar e a sanidade dos alimentos produzidos.
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A politica cuja finalidade € promover o desenvolvimento sustentivel da aquicultura e da pesca
aponta dez mecanismos, dos quais a0 menos cinco tem relagdo direta com o presente estudo, a
saber: i) a gestdo do acesso e uso dos recursos pesqueiros; ii) a educacdo ambiental; iii) a
pesquisa dos recursos, técnicas e métodos pertinentes a atividade pesqueira; iv) sistema de
informacdes sobre a atividade pesqueira; e v) o controle e a fiscalizagdo da atividade

pesqueira.

A fiscalizacdo tem um papel preponderante e juntamente ao ordenamento da aquicultura com
a pesca artesanal tem grande importancia na mediacdo de conflitos, devendo considerar as
peculiaridades e as necessidades dos pescadores artesanais, de subsisténcia e da aquicultura
familiar, visando garantir a permanéncia e a continuidade de ambas (BRASIL, 2009).

Compete aos Estados e ao Distrito Federal, o ordenamento pesqueiro nas aguas continentais e
suas respectivas jurisdicbes, observada a legislacdo aplicavel, podendo o exercicio da
atividade ser restrito a uma determinada bacia hidrografica, demonstrando uma tendéncia a

descentralizagdo na tomada de deciséo (BRASIL, 2009).

Sdo instrumentos de ordenamento da aquicultura os planos de desenvolvimento da
aquicultura, os parques e areas aquicolas e o Sistema Nacional de Autorizacdo de Uso de
Aguas da Unido para fins de aquicultura, conforme definidos em regulamentacéo especifica
(BRASIL, 2009).

2.5.4 Sistema de Gestdo Compartilhada do Uso Sustentavel dos Recursos Pesqueiros

A gestdo do uso dos recursos pesqueiros pode ser definida como um processo integrado de
geracdo de informacdo, analise, planejamento, consulta, tomada de decisdo, distribuicdo de
recurso, formulacdo, implementacdo e execucdo de regras que governam todas as atividades
pesqueiras para assegurar a produtividade continua dos recursos e a compatibilizacdo com
outras atividades de pesca (FAO, 2016).

A gestdo compartilhada, ¢ uma abordagem caracterizada por uma parceria na qual o governo,
0s usuérios locais do recurso (pescadores), o0s agentes externos (organiza¢Ges né&o-
governamentais, academias e instituiches de pesquisa) e outros atores relacionados com a

pesca (proprietarios de embarcagdes, comerciantes de peixes, bancos que concedem
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empréstimos, estabelecimentos turisticos, etc.) compartilham a responsabilidade e a
autoridade por tomar decisdes sobre a gestdo pesqueira (BERKES et al., 2006).

Essa interacdo entre o governo e 0s usuarios dos recursos pesqueiros se da por meio de
consenso, construindo e compartilhando diferentes papéis e responsabilidades na gestdo do
uso dos recursos pesqueiros. Em outras palavras, gestdo compartilhada constitui uma
alternativa promissora que busca aumentar a efetividade da gestdo, pois, por meio de
consultas, os parceiros no processo de gestdao desenvolvem um acordo que especifica 0s seus
papéis, responsabilidades e direitos (KALIKOSKI et al., 2009).

Se tratando da gestdo dos recursos pesqueiros, a mesma acontece de forma compartilhada
entre a Secretaria de Aquicultura e Pesca/MAPA e o Ministério do Meio Ambiente (MMA),
conforme o Decreto n° 6.981, de 13 de outubro de 2009, que dispbe da atuacdo conjunta dos

ministérios.

A portaria interministerial MPA/MMA n° 5, de 1° de setembro de 2015, regulamenta o
sistema de gestdo compartilhada, definindo-o como sistema de compartilhamento de
responsabilidades e atribuicbes entre representantes do Estado e da sociedade civil
organizada, formado por comités, camaras técnicas e grupos de trabalho de carater consultivo
e de assessoramento, constituidos por 6rgaos do governo de gestdo de recursos pesqueiros e
pela sociedade formalmente organizada;

O sistema de gestdo compartilhada do uso sustentavel dos recursos pesqueiros tem o objetivo
de subsidiar a elaboracdo e implementacdo de normas, critérios, padrdes e medidas de
ordenamento do uso sustentavel dos recursos pesqueiros, através da Comissdo Técnica da
Gestdo Compartilhada dos Recursos Pesqueiros (CTGP), formada por representantes dos
Ministérios da Pesca e Aquicultura e do Meio Ambiente, e dos Comités Permanentes de

Gestdo (CPG), formados por representantes do Governo e da sociedade civil (MPA, 2014).

Com objetivo de assessorar 0s Ministérios da Pesca e Aquicultura e do Meio Ambiente no uso
sustentavel dos recursos Pesqueiros das regides hidrograficas do Sdo Francisco e outras
localizadas no Nordeste foi instituida a Portaria Interministerial n® 12, de 1° de outubro de
2015. A portaria mencionada cria 0 Comité Permanente de Gestdo e do Uso Sustentavel dos
Recursos Pesqueiros das Bacias Hidrograficas — CPG Nordeste com carater consultivo e de

assessoramento a CTGP.
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2.6 SIMULACOES DA DISPERSAO

O uso de ferramentas matematicas e computacionais capazes de elaborar cenarios e
simulacdes, auxiliam nos procedimentos de analise, operacdo, planejamento e tomada de
decisdo em sistema de recursos hidricos, permitindo indicar os fatores que interferem na
qualidade da &gua, antever os impactos decorrentes dos possiveis cenarios hipotéticos e
propor alternativas para que se encontre a melhor solucdo nas decisGes de gestdo de bacias
hidrograficas (GASTALDINI et al., 2002).

Objetiva-se o aprimoramento das técnicas de avaliacdo dos impactos ambientais e da
capacidade de suporte, especificamente no tocante, ao fésforo como fator limite de
produtividade, minimizacdo os impactos ambientais oriundos da piscicultura no semiarido.
Segundo Marinho Filho et al. (2012), simulacbes das condicBes acerca da qualidade dos
mananciais tém sido bastante difundidas, e suas aplicacbes na representagdo do
comportamento de bacias hidrograficas tém apresentado bons resultados.

A calibracdo do modelo é um importante passo a ser atingido, tendo uma definicdo clara do
objeto e dos parametros a serem analisados, oferecendo permissdo ao usuario ajustar os
pardmetros das equagBes matematicas a realidade fisica, quimica e bioldgica dos recursos
hidricos. Somente assim podera se obter resultados precisos e decisorios (PAULA, 2011).

Existem diversos modelos que auxiliam no processo de gestdo dos corpos hidricos e a escolha
adequada é promovida devido as necessidades do pesquisador e aos dados basicos disponiveis
sobre a area. Batista e Cabral (2017) compilaram alguns modelos matematicos, dos quais,
alguns citados na literatura em termo de aplicacdo para dispersdo de nutrientes em ambientes
I6ticos, onde pode-se destacar: CE_QUAL_W2, MIKE 2016, QUALZ2E, QUAL-UFMG,
GESCAL, e outros como: AQUATOOL, SIMGES e TELEMAC, com variedades de

aplicacdes.

Poucos modelos sdo capazes de simular a qualidade de agua vinculada a quantidade, em
escala da bacia hidrografica incluindo ambientes Iénticos, e o sistema AQUATOOL vem se
revelando como uma interface apropriada para a edigdo, simulacdo, revisdo e analise de
modelo de simulacdo de gestdo de bacias hidrograficas, com simula¢do da qualidade da &gua
em rios e reservatorios, atraves do uso dos modulos GESCAL e SIMGES (SALLA et al.,
2014; MAGALHAES, 2017).
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O mobdulo SIMGES é comumente utilizado para simular a vazdo em rios, cdrregos e
reservatorios, a partir da definigdo espacial e quantitativa da agua retirada para multiplos usos
e das recargas, como os afluentes, em qualquer bacia hidrografica que possua regra de gestdo
definida por Comité de Bacia Hidrografica. E 0 modulo GESCAL simula a qualidade da agua
em diferentes condi¢cBes quantitativas em ambientes Iénticos e I6ticos antecipadamente
determinados no SIMGES (SALLA et al., 2014).

Por fim o TELEMAC-2D como modulo de simulagdo, selecionado para a realizacdo das
simulacdes hidroldgicas na presente pesquisa, devido aspectos como: acesso ao software para
realizacdo das simulacOes, aplicacdo para dispersdo de fdésforo e nitrogénio oriundos de
piscicultura, utilizacdo anterior na &rea de estudo, uso de batimetria compativel existente,
insercdo de parametros como acdo de vento, cota do reservatdrio e principalmente vazéo

afluente, para a construcdo dos cenarios, dentre outros aspectos abordados a seguir.

2.6.1 Modulo TELEMAC-2D

O TELEMAC-2D foi desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Hidraulica e Ambiente
(Laboratoire National d""Hydraulique et Environnement — LNHE) da Direcdo de Pesquisa e
Desenvolvimento da EDF-R & D, Chatou, Franga, e contou com a colaboragdo de outros
institutos de pesquisa (MATTA, 2013).

O TELEMAC é um sistema de modelagem de &guas superficiais escrito em codigo
FORTRAN e é uma ferramenta para resolver equac6es de aguas rasas, tal derivado por Barré
de Saint-Venant em 1871, utilizando ainda o método de elementos finitos e redes triangulares
ndo estruturadas. O mddulo TELEMAC-2D do sistema é uma poderosa ferramenta de
modelagem integrada para superficies livres de fluxos e resolve equagfes bidimensionais de
transporte de agua rasas com algoritmos complexos com base no Método dos Elementos
Finitos, calculando a profundidade da &gua e as duas componentes de velocidade em cada
ponto da malha (MATTA, 2013).

Muitos estudos de simulacdo sdo desenvolvidos usando apenas modelos unidimensionais, mas
0 sistema TELEMAC possibilita realizar simulagdes bidimensionais e inclusive
tridimensionais com a aplicagdo do TELEMAC-3D. O sistema ndo tem interface grafica,
portanto, é necessario um pre-processador para criar e editar a malha e um pos-processador,

para visualizar e analisar os resultados.
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O mddulo TELEMAC-2D resolve simultaneamente as Equac@es hidrodindmicas 5, 6, 7 e 8:

dh — -
i 1 - .V II I(’II 7 =5
Continuidade: 3¢ T (h) + hdiv(u) = 5,

E:?If,_i__,_v.(]_ aZ—I-S—i-ld' [.F E)
Momento (eixo X): 3; T V= —g =+ 5, + pdivihv,Vu

% i V) % 1S, + L div(hw,iv)
i -— . v)=—g— . —are| nw [k
Momento (eixo Y): dt dy ¥ h ¢

daT

- 1 .
L V(T)=5 —divihe.FT
Conservacéo do tracador: ot () rty tw(hv.V'T)

Onde:

h (m) profundidade de agua

u, v (m/s) componentes de velocidade

T (g/l ou °C) passivo (ndo-flutuante) tracador

g (m/s?) aceleragéo da gravidade

ut, Yt (m?/s) coeficientes de difusdo do tragador e momento
Z (m) elevacdo da superficie livre

t(s) tempo

X,y (M) coordenadas

Sh (m/s) fonte ou sumidouro do fluido

Sx, Sy (M?/s) termos da fonte ou sumidouro em equagdes dinamicas
St (g/l/s) fonte ou sumidouro de tragador

H,uveT s80 as varidveis desconhecidas.

2.6.2 Aplicagdo do TELEMAC-2D

()

(6)

(7)

(8)

O TELEMAC-2D ¢ utilizado em muitos campos de aplicacdo. No dominio maritimo, pode ser

feita uma referéncia especial ao desenho da estrutura portuaria, estudos sobre o efeito da

construcdo de quebra-mar submersiveis ou de dragagem, impacto das descargas de um

emissario maritimo, estudo de plumas térmicas. No que diz respeito aos rios, o impacto de

varios tipos de construgdo (pontes, soleiras, espigdes), rupturas de barragens, estudos de

inundacdes e transporte de tracadores dissipadores ou ndo dissipadores. O TELEMAC-2D

também pode ser utilizado em diversas aplicacfes especiais, como falhas de reservatorios

industriais, avalanches em reservatorios, entre outros.
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Além disso, o programa é capaz de considerar diversos fendbmenos, tais como:
— Propagacéo de ondas longas, incluindo efeitos ndo lineares;
— Fricgéo no leito;
— Efeito da forca de Coriolis;
— Efeitos de fendbmenos meteorolégicos como pressdo atmosférica, chuva e vento;
— Turbuléncig;
— Fluxo supercritico e subcritico;
— Influéncia dos gradientes de temperatura horizontais e salinidade na densidade;
— Coordenadas cartesianas ou esféricas para grandes dominios;
— Areas secas no campo computacional: planicies de inundag&o;
— Arrastamento e difusdo de um tracador por correntes;
— Deteccao de particulas e célculo de derivas Lagrangeanas;
— Rompimento de dique;
— Incluséo das forcas de arrasto criadas por estruturas verticais;
— Incluséo de fendmenos de porosidade;
— Incluséo de correntes induzidas por onda;
— Acoplamento com transporte de sedimentos e;

— Ferramentas de qualidade da agua.

O sistema de modelagem TELEMAC tem sido utilizado em varios estudos no grupo de
pesquisa do Departamento de Gestdo de Recursos Hidricos e Modelagem de Hidrossistemas
da TU Berlin, principalmente estudos relativos a hidraulica fluvial e estuarina, incluindo areas
de estudo no Brasil, e ainda mais especificamente na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco e
no Reservatério Itaparica (HINKELMANN, 2005, JOURIEH, 2015, MAHGOUB,;
HINKELMANN, 2015, MATTA et al., 2018).

E fundamental agregar dados obtidos in loco, de medicbes da velocidade da &gua e
profundidade, em pontos conhecidos na malha do modelo, ratificando a calibracdo realizada
pelos pesquisadores da Universidade Técnica de Berlin, para simulacdo no TELEMAC

aplicado no reservatério ltaparica.

O sistema TELEMAC como modelo de aguas rasas em profundidade media mostra-se a
ferramenta ideal para avaliar a dispersdo de fosforo dissolvido, considerando diferentes

cenarios de reducdo da vazdo afluente no reservatorio Itaparica e ainda possibilitar uma
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abordagem alternativa para estimar os tempos de retengdo de agua. A presente tese também
integrou de forma paralela a avaliacdo de resultados de amostras de &gua e sedimento, e da
comunidade fitoplanctonica para avaliacdo do aporte de nutriente provenientes da piscicultura

em tanques-rede.

2.7 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A GESTAO DA PISCICULTURA

A aplicacdo geotecnologias no presente estudo vem a contribuir no processo decisorio da
gestdo da piscicultura, face a importancia crescente deste setor produtivo, visto que sdo poucos
os estudos relacionados a espacializacdo e regularizacdo dos projetos da piscicultura.

A aplicacdo de geotecnologias no monitoramento ambiental auxilia o gestor na representacédo
do mundo real e em suas relacBes espaciais, basicamente, com uso de mapas e recursos
gréaficos, a exemplo de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) que sdo aptos para
modelar, armazenar, manipular e apresentar dados de posicdo, conformacéo, atributos e

relacionamentos espaciais, sobre parcela fisica do sistema geografico (RIZZOLI et al., 1998).

Geotecnologias podem auxiliar no processo de tomada de decisdo, fomentando informacdes
mais réapidas e acessiveis. A capacidade de um decisor em tomar decisbes e a incerteza
relacionada a estas decisdes dependem de varios fatores, entre eles: a disponibilidade de
conhecimentos e habilidades, o entendimento e comunicacao entre os tomadores de decisao, o
desejo de cooperacdo entre os tomadores de decisdo, os recursos financeiros disponiveis, dentre
outros (KROETZ, 2003).

A Figura 6 ilustra a rede de alguns elementos que formam o ambiente de deciséo, sendo parte
deles contemplados na execucdo do presente projeto, dispondo de Informacgdes, Viséo

sisttmica, Comunicacdo, Consciéncia publica e politica.
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Figura 6 - Representacdo esquematica do ambiente de deciséo
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Fonte: Massukado, 2004.

A acessibilidade a dados e informacdes pelos atores sociais envolvidos na atividade pode
contribuir para a gestdo participativa, e ainda otimizar a descentralizacdo das acdes
localmente. A capacidade da Internet de atingir muitos usuérios, independentemente da
plataforma, através de custos minimos e com alta capacidade de atualizacdo, fez com que ela
se tornasse uma grande ferramenta para disponibilizacdo de dados cartograficos (KRAKK e
BROWN, 2001).

Através da Web € possivel integrar cartografia e multimidia, permitindo a elaboracdo e a
disponibilizacdo de mapas, onde, além da visualizacdo, o usuario tem a possibilidade de
adequar o mapa disponibilizado as suas necessidades especificas (MARISCO, 2014). A
utilizacdo dos hiperlinks, caracteristica das aplica¢fes para a Internet, forma uma grande teia
de informagdes interligadas entre si. Uma nova conotacdo de SIG, provendo servicos através
da Internet (MELO; CANDEIAS, 2005).

O desenvolvimento de webmaps tem se mostrado um eficiente mecanismo para interacdo de
informac@es cartogréficas, pois possibilita o acesso simultaneo a inimeros usuarios e permite
a criacdo de interfaces acessiveis e interativas. Outra aplicacdo importante é a de
geoespacializacdo da atividade, com a confec¢do de mapas, permitindo identificar areas de
concentragdo ou n&o da piscicultura, bem como os motivos que fortaleceram a atividade em
cada regido. Tornando essa acessivel e imprescindivel para nortear as tomadas de decisao
(ROCHA, 2015).
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Segundo Cémara et al. (2001), o Brasil apresenta caréncia de conhecimentos adequados para a
tomada de decisOes referentes aos problemas, sociais, ambientais, urbanos e rurais de forma
interdisciplinar. O Geoprocessamento proporciona um potencial para auxiliar neste cenario,
especialmente se fundamentado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o
conhecimento seja adquirido localmente. Na aquicultura, o uso da geotecnologia vem sendo
utilizado como ferramenta para a identificacdo de areas favoraveis para a atividade. Como
feito por Volcker e Scott (2008), ao qual utilizaram o SIG e 0 sensoriamento remoto para a

determinacéo do potencial da aquicultura no baixo rio S&o Jodo, no Rio de Janeiro.

Sao inimeras as possibilidades funcionais executadas pelas geotecnologias, outro exemplo é a
funcdo de anéalise espacial, que a exemplo, na aplicacdo de monitoramento da qualidade de
agua, onde sdo se tem a totalidade de pontos amostrados para analisar uma area, permite-se
fazé-la através da interpolacdo. A interpolacdo € um procedimento utilizado para converter
dados de observacdo de pontos em superficies continuas, sendo necessaria quando
(BURROUGH et al., 2015):

— Uma superficie discretizada exige um grau de resolucdo diferente da original (Ex.:
transformacéo de grade com resolugédo de 100 dpi para 50dpi), ou

— Uma superficie continua é representada por um modelo de dados diferente do requerido
(Ex.: transformacao de malha triangular irregular para grade regular), ou

— Os dados disponiveis ndo cobrem o dominio de interesse completamente (EX.. 0s

infinitos pontos de uma superficie ndo estdo disponiveis).

De acordo com Fitz (2008) a interpolacdo pode ser entendida como um método que,
utilizando funcGes matematicas, permite encontrar valores de dados intermediarios contidos
entre outros dois valores de dados conhecidos. Os dados interpolados representam, portanto,
uma aproximacéo da realidade. Assim, quanto mais dados conhecidos existirem, tanto mais
fiel é a modelagem realizada. O fundamento basico da interpolacdo respalda-se na evidéncia
de que os valores de pontos préximos no espaco sdo mais similares que os valores de pontos

mais distantes.
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3METODOLOGIA

Neste capitulo estd apresentada a delimitacdo da area de estudo e 0s procedimentos
metodoldgicos que nortearam a pesquisa, organizados de acordo com os objetivos especificos.
Tais procedimentos abrangem delimitacdo da area de estudo, obtengdo e andlise de dados
secundarios e primérios, desde a delimitacdo dos pontos monitorados na avaliacdo da
qualidade da &gua, até as simulagdes hidrologicas e aplicacdo de geotecnologias na gestao da
piscicultura. Todas as ferramentas aplicadas a avaliacdo dos impactos da piscicultura,
incluindo a analise espacial dos empreendimentos no reservatério Itaparica, visam subsidiar a

gestdo ambiental desta atividade em reservatorios da bacia do rio S&o Francisco.

E importante ressaltar que a estruturacio desta pesquisa, com determinag&o dos objetivos deu-
se a partir da coparticipacdo de piscicultores e representantes dos 6rgdos estaduais de
fiscalizacdo e desenvolvimento do Estado de Pernambuco, tais como a Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH) e Agéncia de Desenvolvimento Econdémico de Pernambuco (AD
Diper), diante dos problemas relacionados a regularizacdo territorial e monitoramento da

qualidade de &gua nas areas de piscicultura no reservatorio Itaparica.

3.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo situa-se em um dos trechos da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, 0
trecho submédio do rio S@o Francisco, com 440 km de extensdo e populacdo de
aproximadamente 2 milhdes de habitantes. A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco é a
terceira maior do Brasil, com &rea de 640.000 km?2 é a Unica inserida totalmente em territorio
brasileiro (CHESF, 2015).

O rio Séo Francisco é o mais importante da regido Nordeste, tendo seu curso principal cerca
de 2.863 km de extensdo, entre a nascente, localizada na Serra da Canastra, no municipio
mineiro de S&0 Roque de Minas e a foz, situada entre os Estados de Alagoas e Sergipe, nas
proximidades da cidade alagoana de Piagabugu. Ao longo do seu curso, o rio banha
municipios dos Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, sendo sua

bacia composta por cerca de 80 rios perenes e 27 intermitentes (CHESF, 2015).
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Pela sua diversidade climética, extensdo e caracteristicas topograficas, a bacia € dividida em
quatro regibes: o alto, médio, submédio e o baixo S&o Francisco. Estas regides contemplam
57% do seu territorio inserido na regido semiarida, conforme observado na Figura 7. O trecho
submédio abrange areas dos Estados da Bahia e Pernambuco, estendendo-se desde a jusante
da barragem de Sobradinho até a barragem complexo de Paulo Afonso, compreendendo uma
area de 110.446 km? (CBHSF, 2016).

Figura 7 - Delimitacdo do semiarido na regido Nordeste do Brasil

MARANHAO
Zona Umida / Sub-Umida CEARA
R.G. do NORTE
PARAIBA NORDESTE 1.548.672 km*
PIAUI
Petioin, 5L curade SEMIARIDO  900.000 km?
7 Juazeio - ALAGOAS
pona Semidnda gencie BHSF 640.000 km*
BAHIA
MINAS GERAIS
Semi imido / Sub-umido Semiarido = rio Sio Francisco (BHSF)

Fonte: Adaptado do MDR, 2017.

De acordo com a classificacdo de Kdeppen, o clima da area é semiarido de estepes BShw’
(clima semiarido quente e seco com chuvas de verdo-outono) e se caracteriza pela alta
evaporacgdo, chuvas médias anuais entre 410 e 610 mm, com duas estacdes sazonais definidas.
O periodo seco ocorre no inverno e a altura de chuva do més imido alcanca dez vezes a altura
de chuvas do més mais seco (MELO, 2007).

O rio Sdo Francisco apresenta em sua calha principal uma série de reservatdrios em cascata,
desde o alto Sdo Francisco, com a represa de Trés Marias, seguida por Sobradinho onde inicia
o trecho submédio, com os reservatorios Itaparica, Moxoto e Complexo de Paulo Afonso (PA
I, 11, 11l e 1V), até o reservatdrio Xingo no baixo S&o Francisco, totalizando sete barragens de

grande captacgéo (Figura 8).
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Figura 8 - Principais reservatorios hidroelétricos em operagdo na bacia do rio S&o Francisco
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Fonte: A Autora, 2018.

O trecho submédio® da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, tem como principal

reservatorio, o reservatorio Itaparica, formado pela Usina hidroelétrica Luiz Gonzaga. O

reservatorio Itaparica localiza-se entre 0 estado de Pernambuco e Bahia, nas coordenadas
geograficas 08° 45 38,797 — 09° 08” 7,50” S e 039° 0’ 21,82” — 038° 17 51,22” W (Figura

9).

Figura 9 - Localizag&o do reservatorio Itaparica no trecho submédio do rio S&o Francisco
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Fonte: A Autora, 2019.

3 0O trecho submédio S&o Francisco ¢ formado pelos corpos d’agua compreendidos a jusante da
barragem da usina hidrelétrica de Sobradinho e a montante das barragens do complexo Paulo Afonso

(PA).
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O reservatorio Itaparica compreende uma area de 828 kmz?, extensdo de aproximadamente 150
km e capacidade de armazenamento de 10,7 bilhdes de m3, cujo nivel pode variar até 5
metros, entre o nivel operativo maximo de 304 m e minimo de 299 m. O inicio da operacédo da
Usina Hidrelétrica Itaparica, chamada Usina Luiz Gonzaga ocorreu em 1988, com o objetivo
de geracdo de energia elétrica e regularizacdo das vazdes afluentes aos reservatérios a jusante,
proporcionando usos multiplos das &guas (CHESF, 2015).

Os municipios localizados na porcdo pernambucana do reservatério Itaparica estdo inseridos
na mesorregido do S8o Francisco pernambucano, area de clima semiarido e vegetacdo de
caatinga, com o periodo chuvoso compreendido entre os meses de dezembro e abril, segundo
dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (HidroWeb) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), resultando em um periodo de estiagem com duracdo de sete

meses, entre maio e novembro.

Apesar do periodo chuvoso esta tipicamente compreendido entre dezembro a abril, conforme
dados da ANA e a precipitacdo média no periodo de 2007 a 2011, os meses considerados no
periodo chuvoso em 2017, foram marco de junho. Diferente do periodo tipico chuvoso da
regido, foi assumido para o presente estudo o periodo de marco a julho, este fato pode
relacionar-se as alteracdes do clima na regido semiarida, que vem apresentando oscilacdo da

época de precipitacdo, bem como intensificacdo e reducdo do periodo chuvoso (Figura 10).

Figura 10 — Valor médio da precipitacdo no municipio de Itacuruba, reservatorio Itaparica, no periodo
de 2007 a 2017
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Fonte: A Autora, 2019.
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Os municipios presentes no entorno do reservatdrio apresentam um contingente populacional
aproximado de 120 mil habitantes, numa area de 10.745,38 km? (Tabela 2), sendo 0 municipio
de Floresta/PE, o maior em area e 0 segundo maior em namero de habitantes, ficando apenas
atras do municipio de Petrolandia, que apresenta populacdo de 36.187 hab. e renda per capita
superior a R$ 25 mil. As sedes dos municipios de Petrolandia e Itacuruba foram totalmente
inundadas com a constru¢do da usina hidroelétrica, e os habitantes reassentados em novas
cidades construidas, resultando a estes dois municipios 0s maiores percentuais de
urbanizacéo, em 69,9 e 89,7%, respectivamente (IBGE, 2010).

Tabela 2 - Municipios estudados, informagdes acerca de sua area territorial, populagéo, indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) e renda per capita

Municipio/Estado Area (km?) (Phoat)bui'lc:(r;]i:s) IDH gai?i(:: (pl'\?;)
Petrolandia/PE 1.056,60 36.187 0,623 25.132,13
Floresta/PE 3.644,17 32.556 0,626 12.356,67
Itacuruba/PE 430,04 4.869 0,595 11.059,74
Belém do S.F./PE 1.830,80 20.728 0,642 9.107,80
Rodelas/BA 2.207,16 9.213 0,632 10.397,23
Gloria/BA 1.566,61 15.208 0,593 10.588,92

Fonte: A Autora, 2019.

Os municipios mencionados, exceto Rodelas/BA, compdem o Polo de tilapicultura no
submédio e baixo Sdo Francisco (SBSF), associados a outros municipios a jusante de
Itaparica: Jabota/PE, Paulo Afonso/BA e Piranhas/AL. Estudos da dimensdo socioeconémica
e da cadeia produtiva da tilapicultura no SBSF tém sido realizados pela Embrapa (2018),
reforcando a importancia da piscicultura em municipios com baixo IDH, como é o caso dos
municipios de Itacuruba/PE e Gloria/BA, que apresentaram em 2010, IDH de 5,95 e 5,93

respectivamente (Tabela 2), classificado como baixo (Figura 11).

Apesar da relevancia da piscicultura para o desenvolvimento socioecondmico local, a
principal atividade econémica € agricultura, realizada principalmente em seis perimetros
irrigados (PI), instalados no entono do reservatério de ltaparica, dos quais quatro estdo
localizados no Estado de Pernambuco e dois no Estado da Bahia (Figura 12). A localizagdo
dessas areas faz-se importantes para monitorar a qualidade da agua, principalmente na
proposta de minimizar o uso de agrofertilizantes e desenvolver um manejo adequado no uso

dos recursos hidricos.
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Figura 11 - Indice de desenvolvimento humano dos municipios localizados no Polo da piscicultura do
submédio e baixo Sdo Francisco
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Fonte: Embrapa, 2018.

Figura 12 - Perimetros de Irrigacdo no entorno do reservatorio de Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.
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O recorte das analises para o reservatorio Itaparica e para 0 municipio de Itacuruba/PE, foram

delimitados considerando 0s aspectos ambientais e sociais, relacionados ao desenvolvimento

da atividade, sendo o reservatorio Itaparica escolhido em funcéo dos seguintes critérios:

Situado na regido semiarida do nordeste brasileiro, area susceptivel a desertificacdo e
com potencial de impactos na quantidade e qualidade da agua de reservatorios;
Apresenta usos multiplos (abastecimento doméstico e industrial, geracdo de energia
elétrica, irrigacdo, lancamento de efluentes, recreacdo, turismo, navegacdo, pesca e
piscicultura), que podem causar sérios problemas de qualidade de &gua e intensificar
conflitos de uso;

Reservatério Itaparica, ponto de captacdo da agua no eixo leste do Projeto de Integracao
do rio S8o Francisco, no municipio de Floresta (jusante a Itacuruba), intensificando o
monitoramento, fundamental para assegurar agua de boa qualidade;

A atividade de piscicultura desenvolvida no municipio de Itacuruba, constitui-se de
forma diversificada, integrando empreendimentos privados de grande e pequeno porte,
cooperativas e associacBes de pequenos produtores, conferindo ao municipio, polo
produtivo mais a montante da barragem;

O municipio tem a atividade de piscicultura como principal atividade econémica, uma
vez que o solo apresenta baixa aptidao para a agricultura;

Os empreendimentos monitorados foram parceiros prévios em pesquisas desenvolvidas
no ambito do Projeto de Innovate, ao qual a autora foi integrante, havendo prévia
aceitacdo e autorizacao para realizacdo das coletas;

Localizacdo das pisciculturas em trecho inicial do reservatorio e producdo continua nos

empreendimentos.

A escolha da area tem relevancia, frente o crescimento expressivo da piscicultura em tanque-

rede na regido semidrida e a necessidade de avaliacdo dos efeitos da atividade sobre os

recursos hidricos, principalmente no periodo de escassez, quando exigido ainda mais dos

Orgdos gestores e demais stakeholders.
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3.2 COLETA E ANALISE DOS DADOS SECUNDARIOS

Foi realizado o levantamento de documentos, arcabouco legal e artigos publicados, bem como
as outorgas, licengas ambientais e deferimento de cessGes de uso para aquicultura junto aos
Orgdos gestores envolvidos (Secretaria de Aquicultura e Pesca — SAP/MAPA, Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, Superintendéncia do Patrimdnio da Unido - SPU, Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, Agéncia

Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — CPRH, e secretarias municipais).

Ressalta-se que a coleta de dados em fontes bibliograficas e documentais foi um
procedimento continuo utilizado nas varias etapas da execucdo do projeto de pesquisa. A
consolidacdo dos dados secundarios, com participacdo no Férum da Piscicultura, reunides do
comité, visita aos oOrgdos responsaveis pela outorga, licenca e cessdo de uso, incluindo
reunides nas sedes da ANA e SAP/MAPA em Brasilia/DF, além como na esfera estadual a
CPRH, e na esfera municipal as secretarias municipais nos estados de Pernambuco e Bahia.

Conversas com representantes das instituicdes que atuam localmente como o Programa
estadual de apoio ao pequeno produtor rural (ProRural) e a Associacao de aquicultura do rio
Sao Francisco (PEIXE SF), além de outros dados qualitativos foram obtidos durante visitas a

campo e conversa informal com produtores locais.

Foram consultados relatérios técnicos e documentos publicados acerca de dados sobre cota,
vazdo, armazenamento, capacidade de geracdo de energia, bem como autoriza¢des de reducédo
da vazdo minima aplicada aos reservatorios do trecho submédio Sdo Francisco, junto a
Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (CHESF), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e

ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
3.3 COLETA E ANALISE DOS DADOS PRIMARIOS
A partir dos dados obtidos durante visitas as pisciculturas e aos 0rgaos de controle e gestdo da

atividade, foi organizado um banco de dados para aplicacdo de ferramentas computacionais,

possibilitando o desenvolvimento webmap, que seréo apresentados a seguir.
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3.3.1 Geotecnologia aplicada a gestdo da piscicultura

O webmap foi implementado no software livre QGIS, utilizando o plugin QGIS Cloud
Hosting que é uma plataforma SIG-WEB para publicacdo de mapas, dados e servicos
geoespaciais na Internet. Com o QGIS Cloud, é possivel criar e editar mapas profissionais
com todos os recursos do qggiscloud.com e permitem um tipo de interacdo basica com o
usuario, como zoom, movimentacdo, manipulacdo das camadas visiveis, célculo de areas e

distancias, entre outras.

Este plugin converte todos os planos de informacdo do projeto do QGIS em formato HTML e,
em seguida, gera uma pasta contendo os arquivos complementares para a geracdo do webmap.
O QGIS Cloud oferece umbanco de dados PostgreSQL completo, estendido com o
componente espacial PostGIS. E possivel gerenciar bancos de dados com qualquer
ferramenta de administragdo compativel, como o pgAdmin ou a ferramenta Administrador do
Banco de Dados do QGIS tendo acesso total a todas as fungdes de um banco de dados
PostgreSQL / PostGIS (QGISCloud, 2018).

A criacdo do webmap para visualizagéo espacial e disponibilizacdo de informacg6es na Internet
¢ importante no manejo de pisciculturas no reservatério Itaparica de forma gratuita e
acessivel. Ainda é possivel o compartilhamento de mapas e dados através de servicos de
WMS ou baixar dados através do WFS compativeis com o OGC (Open Geospatial
Consortium). Logo apds, a insercdo de dados na plataforma QGISCloud é gerado um link na
Internet para 0 acesso do webmap combinado com os dados das pisciculturas. A Figura 13
mostra os passos que foram seguidos para a geracdo no webmap, utilizando banco de dados

conforme representados pelos atributos do Quadro 3.


https://mappinggis.com/2018/09/por-fin-postgis-ya-incluye-un-visor-de-geometrias-integrado/
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Figura 13 - Fluxograma das etapas de elaboracdo do webmap
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Fonte: A Autora, 2019.

Quadro 3 - Atributos disponibilizados no webmap

Atributo Descricao Atributo Descricao
piscicultura Nome da piscicultura Longitude Coorder_ladas geograficas Iongltugje
da piscicultura em graus decimais
CNPJ_CPF Namero do CPF ou CNPJ municipio Municipio da piscicultura
licenca Tipo de Ilcen_ga ambiental estado Estado Federativo
obtida
Namero do protocolo no MPA . .
numero_do_processo d volume_util Volume atil em m3
a outorga
situacao Situagdo Qe r_egularlza(;ao da fosforo Fosforo em kg/dia
piscicultura
UHE Reservatorio producao Producdo em toneladas por ano
outorga Deferimento por resolugdo e racao Racdo em kg/dia

ano de validade

Coordenadas geografica
latitude latitude da piscicultura em cessao_de_uso Cessdo de Uso
graus decimais

Fonte: A Autora, 2019.
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Sao abordados a seguir os métodos aplicados na simulacao da dispersdo do fosforo dissolvido
ao longo do reservatdrio Itaparica e na analise da qualidade da agua nas pisciculturas

estudadas no trecho do municipio de Itacuruba/PE, reservatorio Itaparica.

3.3.2 Simulagéo da disperséo de nutrientes

A aplicacdo do modelo exigiu a execucdo dos procedimentos apresentados na Figura 14, dos
quais, a criacdo do modelo digital do terreno (BROECKER, 2014) e a anélise estatistica dos
dados temporais (MATTA et al., 2018) foram realizadas anteriormente em estudos do
Departamento de Gestdo de Recursos Hidricos e Modelagem de Hidrossistemas da TU Berlin

no reservatério Itaparica ao longo do Projeto INNOVATE.

Figura 14 - Procedimentos para aplicacdo do modelo

Modelo digital do terreno (BROECKER, 2014)

Condicdes hidroldgicas (MATTA, 2014)

Insercdo de dados de fésforo no modelo

Resolugdo de equagdes em agua rasa (2D) —
Equagdes de Saint \enant

Visualiza¢do da velocidade do fluxo e difusdo
do tracador

Fonte: A Autora, 2019.

O modelo digital do terreno desenvolvido por Broecker (2014) considera a criacdo de duas
malhas ndo estruturadas com alta resolucdo, diferente em relacdo a batimetria: uma para baixo

nivel de 4gua e outra para médio e alto nivel de agua (Figura 15).

Figura 15 - Empreendimentos de piscicultura localizados na malha desenvolvida no software Janet
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Fonte: Adaptado de Broecker (2014).-
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Para consolidacdo da malha gerada foram realizadas medi¢bes in loco de variaveis
hidrologicas em secc¢des transversais em cinco pontos de amostragem na area de estudo (P1,
P2, P3, P4 e P5), em trecho do reservatério no municipio de Itacuruba/PE. Por meio de
Correntografo Aquadopp da Nortek foram obtidos dados de velocidade da agua, direcdo da
corrente, profundidade e altitude. Os resultados obtidos em campo variaram em média 6
metros de profundidade com a topografia elaborada por Broecker (2014) na Figura 16, sendo
realizada a correcdo do valor para reduzir possiveis erros, através de inducdo na cota do

reservatorio (m).

Figura 16 - Topografia do reservatorio Itaparica no software Janet

Bottom elevation (m)
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260 303
Fonte: Broecker, 2014.

Foram assumidas algumas condi¢cBes analisadas estatisticamente com base em séries
historicas por Matta (2013) e Broecker (2014), como: Vazdo média de 2.060 m3/s, Velocidade
média do Vento de 5,5 m/s e direcdo vento em angulo de 140° Os dados de velocidade e
direcdo do vento foram utilizados no modelo com descricdo das condi¢des iniciais do
reservatorio e foram considerados em todas as simulacfes para um nivel de agua de 300
metros, enquanto a vazao afluente foi estabelecida como variavel nos diversos cenérios. A
velocidade inicial zero e a concentracdo zero do marcador foram as condicdes iniciais para

cada cenario.

Outras investigacGes foram conduzidas assumindo elevacbes constantes da dgua de 304 m
combinado com uma descarga variavel no tempo no mesmo periodo. Os resultados obtidos
para diferentes cotas ndo apresentaram diferencgas significativas quanto a produgéo e dispersao

do tragado, devido a isto, ndo serdo abordados no presente trabalho.
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3.3.2.1 Evolucéo da reducgéo da vazéo afluente em Itaparica

Analisando o percentual de armazenamento entre o periodo de 2010 a 2019 na Figura 17,
verifica-se que a reducdo iniciou em dezembro/2012, a partir de entdo, 0 armazenamento
variou entre 10% e 40% do volume util. No periodo de realizacdo das coletas de campo, para
avaliacdo da qualidade da &gua nas pisciculturas situadas no reservatdrio Itaparica, foram
observados reduzidos percentuais de armazenamento, entre 8% e 10%, nos meses de

janeiro/2017 a dezembro/2017, respectivamente.

Ressalta-se que flutuacbes operacionais no nivel da agua no reservatorio podem contribuir
para a elevacdo dos niveis troficos do reservatério Itaparica, em particular, uma vez que a
variacdo do nivel da agua promove a proliferacdo de macroéfitas aquaticas que criam grandes
areas marginais dessecadas em situacdo de cota reduzida, liberando grandes quantidades de

nutrientes quando a cota do reservatorio atinge patamares elevados (GUNKEL et al., 2018).

Figura 17 - Armazenamento observado no reservatorio Itaparica, no periodo de 2010 a 2019
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Fonte: Adaptado da ONS, 2019.

O percentual de armazenamento ndo tem como Unico fator a disponibilidade de dgua em
forma de precipitacdo, mas pontualmente, também reflete 0 modo de operacdo dos
reservatorios em cascata, principalmente quanto ao controle de vazbes e disposicdo dos

recursos hidricos para usos consultivos. Os baixos niveis de volume de agua nos
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reservatorios, ndo sé em Itaparica, como também nos demais reservatorios localizados nos
trechos submédio e baixo da bacia do rio Sdo Francisco, receberam autorizagcdo para operacdo

das barragens com vazdo reduzida flexivel, ou seja, abaixo da vazdo minima de 1.300 m3/s.

O diagrama esquematico das hidrelétricas na bacia do rio S&o Francisco, demonstra a situacao
critica de volume util (%) disponivel e valores de vaz&o aplicados em dezembro/2017 (Figura
18). Itaparica operou & 10,34% do volume util sob vazdo afluente de 520 m3/s, embora
Sobradinho forneca descarga efluente de 604 m3/s. Desta forma, a reducdo na vazdo efluente
de Sobradinho é ainda mais impactante em Itaparica, uma vez que a vazdo afluente nao é
necessariamente a mesma, devido as retiradas ao longo do trecho de rio e as perdas por

evaporacéo, entre outros fatores.

Figura 18 - Diagrama esquematico das hidrelétricas na bacia do rio Sdo Francisco, com os valores de
vazdo e volume, em 04 de dezembro de 2017
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Fonte: ONS, 2017

A partir de andlise da evolucdo das reducdes da vazdo defluente minima aplicadas no
submédio Sdo Francisco, foram determinados trés cenarios de vazao afluente para Itaparica na
simulacdo da dispersdo do fosforo provenientes de pisciculturas em tanque-rede, considerando

fixa a cota do reservatorio em 300 metros para todos 0s cenarios:
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a) Cenario 1: vazdo de referéncia de 2.060 m®/s

Foi considerada a vazéo afluente para Itaparica de 2.060 m®/s, que corresponde ao valor da
vazdo media historia do reservatorio calculada estatisticamente com base em séries historicas
por Matta (2013) e Broecker (2014). Esta vazao é semelhante ao valor utilizado no sistema da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para calculo da capacidade de suporte no reservatorio e
determinagdo da outorga para fins de piscicultura. Apesar de, para os dias atuais ser uma
vazdo extremamente otimista, tem-se essa aplicacdo ndo muito coerente nesse periodo de

escassez hidrica que acomete a regido semiarida.

b) Cenario 2: vazdo reduzida de 900 m3/s

Considerada a vazdo de 900 m3/s, em vigéncia de junho a dezembro de 2015, por meio de
autorizacdo da reducdo da defluéncia minima de Sobradinho, publicada na Resolucdo n°
713/2015 da ANA. O valor corresponde a terceira reducdo consecutiva desde abril/2013, a

partida vazdo minima normal de 1.300 m3/s.

c) Cenério 3: vazdo critica de 500 m3/s

Correspondente a um cenario pessimista com vazdo de 500 m3/s, aplicada parcialmente no
periodo do presente estudo, tendo em dezembro/2017 representado um més critico devido a
operacdo dos reservatorios com baixas vazdes e cotas. Desde 2017 até 2019, foi autorizada
pela ANA, a reducdo da vazdo para o patamar de 550 m3¥/s (média diaria), proporcionando

vazdes instantaneas abaixo desse valor, mais proximos a vazao de 500 m?/s.

3.3.2.2 Estimativa das cargas de fosforo total e nitrogénio amoniacal total

As concentragdes dos nutrientes de entrada no modelo foram calculadas a partir da produgéo
de peixe (ton/ano) em 5 (cinco) empreendimentos de piscicultura localizados no municipio de
Itacuruba, no ano de 2015 (Tabela 3). S&o inseridos no TELEMAC-2D os valores das cargas

em kg/dia.



Tabela 3 - Valores calculados para o fosforo dissolvido utilizado na simulacdo
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Parametros Calculado A5 B2 B5 B8 C Total
(ton/ano)
Producéo de peixe - 1320 130 1100 1000 1000 5270
Racdo utilizada conversdo 1,4 1848 182 1540 1400 1400 7378
Entrada de fésforo 1,2% P ragéo 222 218 185 16,8 16,8 82,32
0
Fdésforo dissolvido 22% P~ 488 048 4,07 3,70 3,70 18,11
excrecdo

3.3.2.3 Simulagdes

Fonte: A Autora, 2019.

A simulacdo exige a utilizacdo de trés processadores, sendo eles: (i) O software pré-

processador Janet (Smile Consult), uma ferramenta eficiente para gerar ou editar grades para

simulag¢fes numéricas; (ii) O médulo TELEMAC-2D, como condutor das simulagdes a partir

da importacdo dos dados reais calculados; e (iii) O Pds-processador ParaView, uma multi-

plataforma de anélise de dados e visualizacdo (Figura 19).

Foram desenvolvidas inicialmente simulagbes pontuais na area de estudo para avaliar 0s

resultados obtidos, e posteriormente contemplando analises integradas em pontos variados do

reservatorio estudado, de forma a avaliar o efeito do aporte de nutriente provenientes da

piscicultura em tanque-rede e sua dispersdo ao longo do reservatorio.

Figura 19 - Processadores utilizados para aplicacdo da modelagem

Processador TELEMAC-2D

Pré-processador Janet

Links:
http://www.smileconsult.de/index.php

http://www.paraview.org/
http://www.opentelemac.org/

Fonte: A Autora, 2019.
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No Quadro 4, sdo apresentados os dados de entrada no modulo TELEMAC-2D para

simulacéo do cenario 2, considerando vazdo de 900 m3/s, nivel de 4gua 300 m. A simulagéo

foi realizada com intervalor de tempo de 15 dias, num periodo total de seis meses,

considerado um ciclo de producéo da tilapia na piscicultura.

Quadro 4 - Dados de entrada no médulo TELEMAC-2D para simulacdo

Dados de comando introduzidos no TELEMAC -2D

/| TELEMAC-2D

BOUNDARY CONDITIONS

conlim.cli

Estabelecer condigGes da borda (Sélida, fixa e livre)
Corresponder vazao afluente e defluente a borda

GEOMETRY FILE

geo.sel

Importar malha elaborada em Janet (Broecker, 2014)

RESULTS FILE

res_Aquas_300_900_6m_DP

Simulacéo inicial considerando influéncia do vento

/ INITIAL CONDITIONS

COMPUTATION CONTINUED YES Computar simulagdo com agdo do vento

PREVIOUS COMPUTATION res_yW_300_900 Ex.: nivel da agua em 300 m e vaz&o de 900 m3/s

LAW OF BOTTOM FRICTION 3 Strickler law - Strickler coefficient of 50 m%/s
Stricker coefficient, O valor de default é 50 m3/s,

FRICTION COEFFICIENT 30.0 mas analisado por Broecker (2014), melhor escolha
para o reservatorio de 30 m1/3/s

PRESCRIBED ELEVATIONS 300.0;0.0 Nivel da &gua selecionado (m)

PRESCRIBED FLOWRATES 0.0;900. Vazdo afluente selecionada (m3/s)

/ NUMERICAL PARAMETERS

EQUATIONS

SAINT-VENANT EF

Equac0es de Saint-Venant usando o método dos
elementos finitos.

ABSCISSAE OF SOURCES

/ TRACER
NUMBER OF TRACERS 1 Fésforo dissolvido
NAMES OF TRACERS D[P;; 5DP2 /DP35DP.4 Nomeagdo dos dados de saida por piscicultura (1-5)
INITIAL VALUES OF TRACERS |0.;0.;0.;0.;0.;0. Tempo 0
522290;524747; Coordenadas no eixo X, em ID especifico na malha

524931,525203,;528910

desenvolvida no software Janet

ORDINATES OF SOURCES

9030837;9030768;9029034;
9028453;9027845;9025881

Coordenadas no eixo Y, em ID especifico na malha
desenvolvida no software Janet

VALUES OF THE TRACERS AT
THE SOURCES

154.7032;15.2359;128.9193;
117.1994;117.1994

Valor calculado do Fésforo dissolvido em Kg/dia e
convertido em pg/s

COEFFICIENT FOR DIFFUSION
OF TRACERS

:1.E-4

Este parametro apresenta influéncia importante na
difuséo do tragador em cada tempo. Default: 1.E-6
m2/s

Fonte: A Autora, 2019.

3.3.3 Avaliacéo da qualidade da 4gua em piscicultura de tanques-rede

Para a avaliacdo da influéncia das pisciculturas em tanque-rede na alteragcdo da qualidade da

agua e no aporte de nutrientes no sedimento do reservatério, foi realizado um recorte em duas
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areas (4rea A e B) situadas no municipio de Itacuruba/PE (Figura 20), onde foram

monitorados 23 pontos de amostragem contemplando quatro pisciculturas.

A avaliacdo dos parametros de qualidade da agua foi realizada trimestralmente durante o ano

de 2017, totalizando quatro campanhas, sendo duas no periodo de estiagem (janeiro e

dezembro) e duas no periodo chuvoso (abril e julho).

Figura 20 - Detalhamento da area estudada na porc¢éo inicial do reservatdrio Itaparica, com destaque
para areas monitoradas e as estacdes de coleta nos quatro empreendimentos de piscicultura
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Fonte: A Autora, 2019.

As estacOes de coleta nas duas areas monitoradas distam entre si aproximadamente 500

metros e foram selecionadas de forma a analisar a influéncia das pisciculturas na qualidade da

agua a montante, jusante e no centro das pisciculturas, bem como nas reentrancias (baias)

adjacentes (Quadro 5).

Quadro 5 - Descri¢do dos pontos de amostragem realizados por area no ano de 2017, no reservatorio

Itaparica

Localizacio Area A Area B
Baias Al, A2, A6, A7 B3, B11, B12
Montante A3, A4 Bl
Centro A5 B2, B5, B8, B6*
Jusante A8, A9 B4, B7, B9, 10, B13, 14

Fonte: A Autora, 2019.
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As areas onde as pisciculturas estdo localizadas apresentam profundidade média de 5,3 a 8,0
metros e situacdo nas coordenadas presentes no Quadro 6 e estdo ilustradas na Figura 21.

Quadro 6 - Localizacao das pisciculturas selecionadas no reservatorio Itaparica

Piscicultura Eixo x Eixoy Prof:uqdldade
média (m)
A5 522284 9030832 53
B2 524695 9029094 6,6
B5 524968 9028426 8,0
B8 525325 9027838 8,0

Fonte: A Autora, 2019.

21 - Pisciculturas localizadas no municipio de Itacuruba/PE, reservatorio Itaparica
e L

3.3.3.1 Parametros fisico-quimicos

As amostras de dgua para determinacdo das variaveis fisico-quimicas foram coletadas em trés
(trés) profundidades (superficie, meio e fundo) nas 23 estacdes de coleta, com o auxilio de
garrafa Van Dorn. As varidveis temperatura (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg/L),
condutividade (uS/cm) e turbidez (UNT) foram determinadas em perfil vertical in situ
mediante o uso de um analisador multiparametro Horiba U-52 G.
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Nos pontos de amostragem onde a profundidade foi inferior a 2 metros, ndo foram obtidas
amostras de meio da coluna d’agua. Posteriormente as amostras foram acondicionadas em
gelo e transportadas para o Laboratério de Limnologia, no Departamento de Pesca e
Aquicultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram analisadas
as concentracdes de nitrato (N-NO3) e nitrito (N-NO3), nitrogénio amoniacal total (N-NHz +
N-NHoa), fosfato inorgénico e fosforo total (P). O material em suspensdo na agua foi analisado
determinando-se a concentragdo de solidos suspensos totais, conforme métodos apresentados
no Quadro 7.

Quadro 7 - Métodos de analise para os parametros fisico-quimicos da &dgua

Parémetros Unidade Método
Campo
Temperatura °C
;))'i'(lgenlo dissolvido mg_;/L Sonda multiparamétrica
Condutividade pS/cm
Turbidez UNT
Laboratério
Nitrito ug/L Golterman, 1978
Nitrato pg/L Mackereth et al., 1978
Nitrogénio amoniacal ug/L F. Koroleff 1976
Fosfato inorganico pa/L A.P.H.A 2012
Fdsforo total ug/L A.P.H.A 2012
Clorofila-a pg/L Nusch, 1988
Feofitina pg/L Nusch, 1988
Sélidos suspensos totais g/L A.P.H.A 2012

Fonte: A Autora, 2019.

Os resultados obtidos foram relacionados aos padrdes indicados na Resolugdo CONAMA N°
357, de 17 de marc¢o de 2005, que estabelece limites para qualidade da dgua em rios de Classe
2, onde ha pesca ou cultivo intensivo de organismos aquaticos e apresentam atividade de

pesca e cultivo intensivo (Quadro 8).
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Quadro 8 - Padrdes indicados na Resolucdo CONAMA N° 357/2005 para Classe 2

Parametros Res. CONAMA n° 357/2005
Oxigénio Dissolvido (OD) > 5 mg/L
pH 6,0-9,0
Solidos Totais Dissolvidos (STD) 500 mg/L
Turbidez <100 UNT
Clorofila-a <30 pg/L
Fosforo Total 0,030 mg/L P
Nitrito 10,0 mg/L N
Nitrato 1,0 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,5-3,7mg/LN
DBO <5 mg/L
Coliformes termotolerantes 1.000/100 mL

Fonte: A Autora, 2019.

Para a analise dos resultados no periodo chuvoso e de estiagem foram elaborados mapas de
concentracdo dos parametros na area de estudo, utilizando o valor médio da concentracao dos
nutrientes. O arquivo vetorial com parametros fisico-quimicos na tabela de atributos foi
processado no software livre QGIS 2.18, onde foi possivel a realizacdo da interpolacdo
matematica IDW (Inverse Distance Weighted), ou seja, Ponderacéo do Inverso da Distancia.
O IDW é uma das técnicas de interpolacdo mais usadas para pontos espalhados
espacialmente, determinando os valores dos pontos usando uma combinacéo linear ponderada
dos pontos amostrados. O peso de cada ponto é o inverso de uma funcdo da distancia. Para o
calculo da interpolacdio do valor de um ponto através do método do IDW
(MARCUZZ0,2011), utiliza-se a seguinte Equacao 9:

200 = HzZE) ©)
i=1 @
Onde, Z(x) - é o valor do ponto que se deseja interpolar; n - é a quantidade de pontos
préximos utilizados na interpolacdo do ponto x; Z(xi) - é o valor do ponto Xi; € i - € 0 Peso
do valor de xi sobre o ponto x. Para se determinar wi utiliza-se a Equagao 10:
. 1
wl = Py (exi)P (10)
em que, h (x, xi) - é a distancia entre 0 ponto x e 0 ponto Xi; e p - € o parametro de poténcia,

geralmente igual a dois.

As variaveis fisico-quimicas da agua foram analisadas usando uma correlacdo linear para

eliminar variaveis que estdo fortemente correlacionados, porque a multicolinearidade causa
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problemas em modelos de regressdo mdaltipla. Anélises multivariadas foram aplicadas na
avaliacdo das possiveis diferencas de dados ambientais e atributos de montagem
(comportamento das variaveis fisico-quimicas nos pontos de coleta e nas diferentes
profundidades da coluna d’agua). Andlise de Correspondéncia Canbnica — CCA, com matriz
de distancia de Bray-Curtis e dados transformados (raiz quadrada), foi utilizada para encontrar
as variaveis que melhor explicam a distribuicdo dos dados, quanto as varidveis abidticas e 0s
pontos de coleta. Também Escalonamento Multidimensional N&do-Métrico — NMDS com base
em uma matriz de distancia de Bray-Curtis, foi executado para encontrar agrupamentos das

variaveis abioticas estudadas.

A andlise estatistica dos dados fisico-quimicos foi realizada no software livre R, versdo 3.6.1

(R Core Team, 2019), por meio dos pacotes descriminados com sua respectiva funcédo abaixo:

— ggplot2: utilizado na criacéo dos graficos (WICKHAM, 2016);

— TTR: func¢des de analises técnicas (ULRICH 2018);

— ade4: funcdes de analise para dados ecoldgicos e ambientais no ambito dos métodos
exploratdrios euclidianos (BOUGEARD e DRAY, 2018);

— vegan: funcbes mais béasicas de analise de diversidade, ordenacdo de comunidades e
analise de dissimilaridade (OKSANEN et al., 2019);

— dplyr: manipulacéo de dados (WICKHAM et al., 2019);

— tidyr: organizacdo dos dados (WICKHAM e HENRY, 2019);

— gridExtra: organiza graficos baseados em grade em uma pagina e desenha tabelas
(AUGUIE 2017);

— Corrplot: exibicao grafica de uma matriz de correlacdo, intervalo de confianca (WEI e
SIMKO, 2017);

— Hmisc: funcbes Uteis para analise de dados, graficos de alto nivel, operacdes de
utilitarios, funcBes de computacdo de tamanho de amostra, imputacdo de valores
ausentes, criacdo de tabelas avancadas, agrupamento variavel, manipulacédo de cadeia de
caracteres (FRANK e HARRELL JR, 2019);

— PerformanceAnalytics: ajudar profissionais e pesquisadores a usar as pesquisas mais
recentes para analise de fluxos de distribuicdo normal e ndo normal (PETERSON e
CARL, 2018);

— Devtools: colecéo de ferramentas de pacotes (WICKHAM et al., 2019);

— Xda: analise exploratoria de dados (KARN e JHA, 2019).
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3.3.3.2 Concentragdo de nutrientes no sedimento do reservatério

Amostras de sedimento ndo-consolidado (argiloso-arenoso-lamoso) foram coletadas em todos
0s 23 pontos de amostragem com uma draga tipo ‘“Petersen” modificada (0,0345 m2). O
sedimento foi armazenado em sacos plasticos respectivamente identificado para analise de

nutrientes (fésforo e nitrogénio).

Em laboratério, as amostras de sedimento foram inseridas em recipiente de aluminio e
submetidas a temperatura de 60° em estufa por aproximadamente 48 horas para retirada da
umidade (Figura 22). No laboratério de quimica ambiental de solos, do Departamento de
Agronomia, as concentracdes de fosforo (mg/dm3) foram determinadas pelo método da
EMBRAPA (2009) e as andlises de nitrogénio (dag/kg) segundo o método de Mendonga e
Matos (2005).

Figura 22 - Amostras de sedimentos coletadas na Area A do reservatorio Itaparica em 2017

| Fonte: A Autora, 2017.

3.3.3.3 Parametros biol6gicos

A coleta dos parametros bioldgicos foi realizada concomitante as amostras de agua, através de
arrastos verticais ao longo da zona eufotica utilizando redes conico-cilindricas, com malhas de
25 pm para a coleta de fitoplancton. As amostras de fitoplancton foram acondicionadas em
recipiente de polipropileno com capacidade de 250 mL e preservadas com lugol ao abrigo da
luz, sendo posteriormente encaminhadas para o Nacleo de Pesquisa em Ecossistemas
Aquaticos/NUPEA, Universidade do Estado da Bahia, Paulo Afonso.

Em microscopio 6ptico binocular (ZEISS, modelo Scope. Al), com aumento 40x ocorreu a

identificacdo e quantificagdo do fitoplancton. Para identificagdo as caracteristicas
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morfolégicas dos organismos foram comparadas com aquelas descritas em bibliografia
especializada, chegando ao menor nivel taxonémico possivel. A quantificacdo ocorreu
utilizando a camara Palmer Malony (APHA, 2005).

A técnica consiste em introduzir uma aliquota de amostra, com uma pipeta, na lateral da
camara e o deslizamento da laminula para o lugar. Apds um periodo de sedimentacdo minimo
de 10 minutos as células sdo quantificadas em campos aleatdrios, transectos ou em toda
camara, dependendo da densidade e riqueza encontrada e/ou até atingir 100 individuos da
espécie mais frequente. Foram mensuradas a riqueza, frequéncia de ocorréncia, densidade

(células/ mL) e abundéncia relativa.

Os volumes filtrados foram calculados a partir da Equacéo 11:
VE= AXP (11)

Onde, VF refere-se ao volume filtrado (m?); “A” a area da boca da rede de plancton (m?), igual

anr?, e “P” a profundidade da rede durante o arrasto vertical (m).

As concentracOes de clorofila-a e feofitina foram determinadas através do método proposto
por Nusch (1980) e recomendacOes de Wetzel e Likens (1991), empregando-se membrana
filtrante HAWP da Millipore TM para filtracdo das amostras de dgua e posterior extragdo com
etanol. As analises foram efetuadas no Laboratério de Limnologia da UFRPE, juntamente as
analises fisico-quimicas, com o auxilio da técnica de laboratorio, a Engenheira quimica

Tereza Santos (Figura 23).

Figura 23 - Analise das amostras de dgua no Laboratério de Limnologia, Departamento de Pesca e
Agquicultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)

Fonte: A Autora, 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados estruturados de acordo com o0s objetivos
especificos, sendo contemplados, o diagnostico da piscicultura no reservatério Itaparica, 0s
cenarios das simulagdes da dispersdo dos nutrientes e a avaliacdo da qualidade da &gua e do

sedimento nas pisciculturas e entorno monitoradas.

4.1 DIAGNOSTICO DA PRODUGCAO E REGULARIZACAO DA PISCICULTURA NO
RESERVATORIO ITAPARICA

Sdo apresentados a seguir os resultados do diagndstico da producdo em diferentes niveis de
producdo, bem como o detalhamento para a area de estudo, considerando os empreendimentos

regularizados no reservatorio Itaparica.

4.1.1 Diagnéstico da producao

A regido Nordeste representa a segunda maior producdo nacional de peixe (23%), que
representa 89.918 toneladas de peixes vendidos em 2017, ficando atras apenas da regido Sul
(25%) com 100.600 toneladas, conforme dados do censo agropecuério do IBGE (2017)

apresentados na Figura 24.

Figura 24 - Percentual de peixe produzido no Brasil em 2017 por regido do Brasil

Centro-QOeste
12% Sul
25%

Nordeste
23%

Fonte: A Autora, 2019.

Inseridos na regido Nordeste, os Estados que apresentaram maior producéo de peixes em 2017

foram Maranh&o (24 mil toneladas), Pernambuco (22 mil toneladas) e Bahia (17 mil
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toneladas) (Figura 25). Em escala municipal, Gléria/BA, situado no reservatério Itaparica, foi

0 maior produtor nacional de peixe em 2017, com 11.644 toneladas de peixe (IBGE, 2017).

Figura 25 - Quantidade de peixe produzida na regido Nordeste no ano de 2017, por Estado
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Fonte: A Autora, 2019.

A atividade de piscicultura nos estados de Pernambuco e Bahia, situada no reservatério
Itaparica é desenvolvida por 45 empreendimentos (Figura 26), dos quais 21 (47%)
pisciculturas estdo no municipio de Gloria/BA, seguido por Petrolandia/PE, Itacuruba/PE,
Belém de Sdo Franscico/PE e Rodelas/BA, em Pernamuco, com 12 (27%), 6 (13%), 5 (11%)

e 1 (2%) das pisciculturas, respectivamente (Figura 27).

Figura 26 - Pisciculturas em tanques-rede ativas no reservatorio ltaparica
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Figura 27 - NUmero de pisciculturas por municipio, no reservatorio Itaparica em 2018
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Fonte: A Autora, 2019.
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O quantitativo de pisciculturas em operacéo reflete na producdo informada pelos municipios
no ano de 2018, totalizando 29.374 ton/ano. A producdo informada é inferior a producédo
outorgada até o ano de 2018 para o reservatério Itaparica, de 35.771 toneladas por ano, das
quais 15.144 ton/ano seriam estipuladas para o municipio de Itacuruba. No entanto, 0 mesmo

produz 6.384 ton/ano (42% da capacidade de producdo), conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Producéo informada e produgdo outorgada por municipio, com a quantidade de racéo, carga
de fésforo e taxa de conversdo

Producédo | Producéo ~ Carga de
. Racéao . Taxa de
Estado Municipio Informada | outorgada (ton/ano) fosfo_ro conversio
(ton/ano) | (ton/ano) (kg/dia)
Belém de S. Francisco 446 72 698 3,4 1,6
PE | Itacuruba 6.384 15.144 24.158 177 14
Petrolandia 8.088 8.035 14.344 96 1,6
BA Gléria 14.236 12.300 24.459 161 1,7
Rodelas 220 220 336 0,35 1,5
Total 29.374 35.771 63.996 437 -

Fonte: A Autora, 2019.

Ribeiro et al. (2015) obtiveram no trecho submédio Sdo Francisco, que inclui o reservatorio
Itaparica, uma producdo de 14.676 toneladas no ano de 2014, quase 50% a menos da
producdo informada pelos municipios em 2018 (29.374 ton/ano). Segundo o0s autores, 0
municipio de Gléria (BA) j& apresentava maior producdo dentre os municipios avaliados em
2014, apresentando producdo de 10.968 toneladas em 2014, que foi superada em 2017 pelo
censo agropecudrio em 11.644 e atualmente em 2018, em 14.236 toneladas, sendo

considerado o municipio de maior producdo em todo o Brasil (IBGE, 2017).
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Quanto a piscicultura, apesar do municipio de Gloria/BA apresentar uma efetiva producao, se
destacando a nivel nacional, 0 municipio de Itacuruba apresenta maior capacidade outorgadas
pela ANA, possibilitando um maior aproveitamento da area. No entanto, com o periodo de
estiagem prolongado entre 2012 e 2017, algumas pisciculturas foram prejudicadas com perdas
na producéo, e alguns empreendimentos encontram-se inativos temporariamente, aguardando
a melhoria da situacdo do reservatdrio. Estes aspectos serdo abordados no préximo

subcapitulo, acerca da evolucédo da reducdo da vazao afluente no reservatorio Itaparica.

Os dados para producdo outorgada, quantidade de racdo e carga de fdsforo inserida no
reservatorio Itaparica, sdo apresentados em mapas nas Figuras 28, 29 e 30, respectivamente,

de forma a visualizar no reservatorio os referidos atributos por piscicultura.

A carga de fosforo estimada nas outorgas oriunda da piscicultura é 437 kg/dia, entretanto
outras fontes difusas contribuem para o aporte do fosforo no reservatorio, principalmente o
esgoto sanitario e os perimetros irrigados, das cidades a montante e no entorno do
reservatorio. E importante refletir a carga de fosforo oriundo do esgoto sanitario proveniente
dos ndcleos urbanos das cidades presentes no entorno do reservatorio, tendo como base de
calculo 118.761 habitantes, considerando como vazdo per capita de esgoto 100L/hab.dia e
concentracdo de fosforo total de 8 mg/L (OLIVEIRA; SPERLING, 2005), resultaria numa carga
de 95 kg/dia.

Arruda (2015), calculando o aporte de fdésforo oriundo de um perimetro irrigado, no
municipio de Petrolandia, com base na média de consumo de agua de 34.600m3/ha/ano, no
nimero de hectares cultivados anualmente de 1.045 ha e na concentracdo de fosforo total
encontrado na corrente de 4gua de drenagem de 0,4mg.L-1, resultou uma contribuigdo teorica de
41 kg/dia. Fazendo uma estimativa superficial, considerando tamanho similar dos seis perimetros
irrigados no entorno do reservatorio, podemos relacionar uma carga de fosforo minima de 250
kg/dia.

No contexto do aumento das &reas cultivadas e com aumento na oferta e melhores condicdes 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 (ARRUDA, 2015).



Figura 28 - Producéo outorgada para as pisciculturas no reservatorio Itaparica em 2018
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Figura 29 - Quantidade de ragdo proveniente das pisciculturas no reservatério Itaparica em 2018
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Figura 30 - Carga de fdésforo proveniente das pisciculturas no reservatorio Itaparica em 2018
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O processo de regularizagdo dos projetos de piscicultura, que propiciam aos empreendimentos
a licenca ambiental; outorga e por fim o contrato de cessdo de uso de territorio em agua da
Unido, refletem diretamente na producdo, sendo estes aspectos regulatorios abordados a

sequir.
4.1.2. Regularizacéo de projetos de piscicultura em aguas de dominio da Uniéo

A regularizacdo da piscicultura no Brasil envolve questdes relacionadas as autorizacdes e
liberagBes governamentais para a atividade, além de questdes técnicas e administrativas,
voltadas para a demanda no mercado. No processo de regulacdo, a morosidade e a burocracia
sdo apontadas pelos piscicultores como fatores que desaceleram o crescimento da atividade,
destacando os processos de licenciamento ambiental e outorga para entdo obtencao da cessdo
de uso para piscicultura (EMBRAPA, 2016).

4.1.2.1 Licenciamento ambiental

Os dados apresentados abaixo referentes ao licenciamento no estado de Pernambuco, onde a
licenca é emitida pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH). No estado da Bahia, as
licencas sdo descentralizadas em nivel de municipio, de acordo com informacdo de técnicos
do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia (INEMA).

No levantamento das licencas ambientais emitidas para os empreendimentos de piscicultura
no periodo de 2009 a 2017 no estado de Pernambuco, verificou-se 37 licencas (licenca prévia,
de instalacdo e de operacdo) correspondentes a 23 empreendimentos de piscicultura no

reservatorio Itaparica (Figura 31).

Figura 31 - Licengas ambientais concedidas no periodo de 2009 a 2017 para piscicultura no
reservatério Itaparica, estado de Pernambuco
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Fonte: A Autora, 2019.
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Dentre as 45 pisciculturas presentes no reservatorio, 30 estdo regularizadas (67%), 9 estdo em
processo de regularizagéo (20%) e 6 ndo estdo regularizadas (13%), conforme Figura 32.

Figura 32 - Regularizagdo das pisciculturas no reservatorio Itaparica no ano de 2018
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Fonte: A Autora, 2019.

De acordo com Sidénio et al. (2012), o licenciamento ambiental € um dos gargalos existentes
na aquicultura. Por se tratar de uma atividade nova, ha estados com regras distintas, sendo em

alguns casos, mais restritivas que a legislacao federal.

De forma a mitigar os impactos previstos, o processo de licenciamento e renovacdo da
Licenca de Operacdo exige 0 monitoramento da qualidade da &gua nos empreendimentos de
piscicultura, a partir das condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes estabelecidas na
resolucio CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005). No entanto, a demora
dos processos de regularizacdo e incipiente fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais favorecem o
ndo cumprimento do processo de monitoramento e fiscalizacdo da qualidade da agua,
resultando em alteracfes no ambiente aquéatico sem seu devido acompanhamento e aplicacdo

de medidas mitigadoras.

Do total de 45 pisciculturas, 28 apresentaram outorga, 22 licengas de operacédo, das quais 20
apresentam contrato para deferimento de cesséo de uso e 5 delas se encontram em processo de
negociacao do Termo de Ajuste de Conduta (TAC) junto ao Ministério Publico (Figura 33).
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Figura 33 - Namero de pisciculturas regularizadas por instrumento no reservatorio Itaparica no ano de

2018
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Fonte: A Autora, 2019.

Marques et al. (2015) em levantamento das concessdes de outorgas para piscicultura na bacia
hidrografica do rio S&o Francisco, identificaram 2 outorgas referentes ao alto Sdo Francisco,
17 referentes ao submédio e 12 referentes ao baixo Sdo Francisco (BA). Das outorgas
expedidas, 64% foram favoraveis a piscicultura no reservatorio Itaparica, 19% em Trés
Marias, 14% em Xing6 e 3% em Sobradinho. Os autores indicaram a emisséo de 74 licencas
ambientais para empreendimentos de aquicultura no periodo compreendido entre 2009 e 2014
no Estado de Pernambuco, sendo 12 relacionadas a Licenca de Instalacdo (LI), 13 com
Licenca de Operacdo (LO), 23 com Licenca Prévia (LP), 6 com Renovacdo de Licenca de

Instalagdo (RLI) e 20 com Renovagéo da Licenga de Operagéo (RLO).

4.1.2.2 Outorga de uso do recurso hidrico

Foram verificadas 28 outorgas de uso de recursos hidricos para a piscicultura no reservatorio
Itaparica, dentre os 45 empreendimentos ativos no reservatorio, além de outras 20 outorgas
referentes as outorgas preventivas (Figura 34). Observado o disposto no art. 13 da Lei Federal
n°®9.433/1997 que cria a Politica Nacional de Recursos Hidricos e a Lei Federal n° 9.984/2000
que cria a ANA, em seu artigo 6° determina que a outorga preventiva ndo confere direito de
uso de recursos hidricos e se destina a reservar a vazao passivel de outorga, possibilitando,

aos investidores, o planejamento de empreendimentos que necessitem desses recursos.
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A outorga de uso de recursos hidricos é um instrumento de gestdo estabelecido na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, sendo obrigatdria na regularizacéo da piscicultura. Em corpos
d’agua de dominio da Unido, como para o caso do reservatorio Itaparica, a competéncia para
emissdo da outorga é da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Objetivando assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso aos recursos hidricos, a ANA analisa o pedido em fungdo da capacidade do corpo

hidrico de diluir a carga de fosforo gerada nos empreendimentos de piscicultura.



Figura 34 - Usuéarios com outorga de direito de uso para piscicultura no reservatorio Itaparica
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4.1.2.3 Cessao de uso para aquicultura em dguas de dominio da Unido

As etapas para regularizacdo do processo de cessao de uso de espago fisico de corpos d’agua
de dominio da Unido para fins de aquicultura, sdo apresentados abaixo em 4 (quatro) etapas e

sumarizado em representacéo esquematica na Figura 35.

12 etapa: Submissdo de projeto com as informagGes basicas a respeito dos caracteres técnicos
e ambientais sobre a atividade e de localizagdo do empreendimento, como as coordenadas
geograficas e mapas de localizacao, junto a SEAP. A propria SEAP encaminha e centraliza o

processo junto as outras instituicbes envolvidas.

2?2 etapa: Apos verificacdo de conformidades e andlises das areas técnicas de aquicultura e
geoprocessamento para pareceres favoraveis da SEAP, 0 processo € encaminhado para trés
instituicbes: ANA (outorga de uso do recurso hidrico em aguas federais); Marinha do Brasil
(parecer sobre a navegabilidade e seguranca do trafego aquaviario) e SPU (autorizacéo de uso

dos espacos fisicos em corpos d’agua de dominio da Unido).

32 etapa: Apods o deferimento pelas instituicbes anteriores mencionadas, o processo retorna a
SEAP que o0 envia para a Secretaria do Patriménio da Unido para emissao da cessdo por meio
do Termo de Entrega a SEAP, autorizando-a a realizar o processo seletivo publico da area
requerida.

42 etapa: realizacdo e finalizagdo do processo licitatério na modalidade concorréncia publica
pela SEAP, que comunicara por meio do Diario Oficial da Unido (DOU) quem foram os
vencedores, tomando as providéncias para elaboracdo dos contratos de cessdo de uso a serem
assinados pelos vencedores e representante legal da SEAP. O contrato de cessdo de uso com o
licitante vencedor tem duracdo de 20 anos (prorrogavel por igual periodo).

Os processos em regularizacdo podem ser acompanhados por meio de Sistema com situacao
das solicitacbes de espaco fisico de aguas da Unido para fins de aquicultura - SINAU
disponibilizado pelo Departamento de Aquicultura da SEAP, desde 2018 em:
<https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?11=-23.37376402529067%2C-

53.311498188833184&z=7&mid=1bhdK2Mkwxl0s77Q5-90B8fGr1ZhdS35B> A partir
dessa ferramenta, os piscicultores conseguem visualizar também a disponibilidade dos
espacos e, em caso de interesse, iniciar 0 processo de cesséo de uso de espaco fisico de corpos

d’agua de dominio da Unido para fins de aquicultura.
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Figura 35 - Representacdo esquematica do processo para obtencao da Cessdo de Uso para atividade de piscicultura em &guas da Unido
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Fonte: A Autora, 2019.
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4.1.3 Geotecnologia aplicada a gestdo da piscicultura

Na Figura 36 é apresentado o webmap desenvolvido, com layout e a simbologia adotada para

cada feicdo, tendo como basemap (plano de fundo) o OpenStreetMaps.

Figura 36 - Interface do webmap no QGIS Cloud.
DSIS CLDUCJ Search for locations and coordinates Q| v
FRee

< Powered by qgiscloud.com Free (private use) by Sourcepole AG Ziirich

Belém do Sao

ooo

Fonte: A Autora, 2019.

Os dados podem ser visualizados com apenas um click no ponto dos empreendimentos. Estes
dados sdo importantes, pois caracterizam a localizacdo, descrevendo parametros ndo visuais
essenciais a gestdo territorial e 0 manejo das pisciculturas. Por exemplo, através dos dados
descritivos, pode-se consultar quais pisciculturas ainda ndo foram regularizadas ou qual o
nome do determinado empreendimento.

Além de consultas aos atributos das fei¢des, foi inserida uma ferramenta para medicdo de
distdncias e areas, e caixa de legendas para gerenciamento das camadas ativas e inativas e

uma escala grafica, conforme pode ser visualizado na Figura 37.

A gestdo das areas de uso pode auxiliar na determinacdo de quem tem acesso aos recursos e

sob quais condicdes 0 acesso € permitido, como também na identificacdo de formas de
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resolugdo de conflitos envolvendo direitos de acesso e propriedade (KALIKOSKI et al.,

2009).

Figura 37 - webmap implementado com as informaces disponibilizadas
A6IS CL[?:lﬁlE%J

. Powered by qgiscloud.com Free (private use) by Sourcepole AG Zlrich
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Fonte: A Autora, 2019.

v

https://qgiscloud.com/tesewebmap/PisciculturaWebMap/?bl=mapnik&st=&I=Pisciculturas&t
=PisciculturaWebMap&e=-4349020%2C-1026352%2C-4230062%2C-969137.
O endereco eletrénico gerado possui interface amigavel e possibilitar a visualizacdo dos dados

espaciais, pois € disponibilizado na Internet, 0 que proporciona uma maior facilidade e

agilidade na disponibilizacdo aos produtos cartograficos.

As informacdes podem auxiliar a gestdo da piscicultura no reservatério Itaparica, fomentando

dados aos 6rgdos presentes em todas as esferas administrativas, incluindo as instituicGes de

interesse local como o Comité da Bacia do Rio Sdo Francisco (CBHSF) e mais recentemente

a Associagcdo Aquicultura do Rio S&o Francisco — PEIXE SF, criada em 2018, para

representacdo da cadeia produtiva da aquicultura na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco.
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4.2 EVOLUCAO DA REDUCAO DA VAZAO AFLUENTE EM ITAPARICA

O reservatorio Itaparica desde o ano de 2013 ndo apresenta picos de cheia apds o periodo
chuvoso, diferentemente do periodo de 2005 a 2011, que apds os meses de abril, obtiveram
um armazenamento importante para garantia dos multiplos usos da &gua (Figura 38). Os
meses criticos, novembro/2015 e dezembro/2017, com 299,57 e 299,65 metros de cota,
respectivamente, correspondem a um pouco mais de 10% do seu volume util, proximo ao

limite minimo para geracdo de energia, no nivel de 299 metros.

Figura 38 - Cota do reservatorio Itaparica de 2005 a 2017
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Fonte: A Autora, 2019.

Estes fatores influenciam diretamente nos resultados da qualidade da &gua do reservatorio, e
ainda mais nos trechos das pisciculturas, pois tanto a reducdo do volume quanto da vazéo,
contribuem para aumento da concentracdo de nutrientes na agua e no sedimento, e
consequentemente, para o processo de eutrofizacdo, intensificado por conta do aumento do

tempo de residéncia da dgua e diminuicéo do fluxo de mistura dos nutrientes.

Desde abril/2013 a vazdo defluente minima do reservatério de Sobradinho, sofreu
consecutivas reducdes, por meio de Autorizacdo Especial do IBAMA e da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), publicada em diversas resolugdes da ANA. Desde julho/2017, a Companhia
Hidrelétrica do S&o Francisco (CHESF) esta autorizada a operar 0S reservatorios de

Sobradinho, Itaparica e Xingd com vazdo media diaria de 550 m?/s (Figura 39).
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A reducdo da vazdo defluente minima de Sobradinho de 1.300 m3s para 550 md/s, foi
oficializada por meio de 7 (sete) autorizagfes consecutivas, entre o periodo de abril/2013 a
abril/2019. A Figura 39 apresenta a evolugdo destas reducdes, ao longo deste periodo,

incluindo os valores aplicados nas resolugdes da Agéncia Nacional de Agua (ANA).

Figura 39 - Evolucéo das reducdes da vazao defluente minima, aplicadas ao submédio Séo Francisco,
no periodo de abril 2013 a abril 2019
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Fonte: A Autora, 2019.

No semiarido do nordeste brasileiro, os modelos climaticos tém previsto um aumento de
temperatura de até 4°C, refletindo em periodos de seca mais prolongados e intensos devido as
mudangas climéaticas (BRASIL et al., 2016). A reducdo das chuvas e aumento das
temperaturas podem alterar a hidrologia dos sistemas aquaticos, um fator chave no
funcionamento de reservatorios do semiarido (BAKKER; HILT, 2015).

Outro impacto negativo da reducdo da cota dos reservatdrios foi a reducdo da producgéo de
energia hidroelétrica produzida nos reservatorios da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.
A producdo média de energia hidroelétrica para a regido Nordeste (NE), reduziu 54% (aprox.
6.500 MW — 3.000 MW) de 2009 para 2015, e 68% até 2018 (2.000 MW). Para assegurar a
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demanda de energia, o setor elétrico tem investido em energias renovaveis, com o crescimento
acelerado da energia edlica a partir de 2015, chegando a gerar 5.000 MW em outubro/2017 e
6.000 MW em julho/2018 (cerca de 60% da energia Nordeste), além da insercdo da energia

solar a partir de julho/2017 (Figura 40).

Figura 40 - Balanco energético da regido Nordeste de outubro/2009 a dezembro/2018
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Fonte: ONS, 2019.

Importagdo/Exportagdo =——=Carga

A partir destas condigdes hidroldgicas adversas, desde 2013, a ANA instalou a Sala de Crise
do S&o Francisco, para debater medidas com vistas a aumentar a seguranca hidrica da bacia,
realizando entdo as sucessivas reducdes nas vazdes defluentes do reservatorios de Sobradinho,

de modo a garantir condi¢gdes minimas do ecossistema aquéatico e que 0 mesmo ndo atingisse
0 volume morto.

O panorama apresentado revela o atual cenério de escassez hidrica na bacia do rio Séo
Francisco, e como este, influencia diretamente na quantidade de agua (cota e vazdo). Essa
abordagem subsidiou a determinag&o de cenarios, bem como a aplicacdo deste na avaliagédo da
qualidade da agua. Foram considerados trés cenarios de vazdo afluente no reservatdrio
Itaparica apresentados a seguir, subsidiando as simulacdes hidrolégicas na avaliacdo da

dispersdo de nutrientes provenientes das pisciculturas em tanque-rede, situadas no municipio
de Itacuruba.
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4.3 SIMULACAO DA DISPERSAO DO FOSFORO DISSOLVIDO

Inicialmente, foram levantados dados hidrodindmicos (velocidade, profundidade) na area de

estudo para verificacdo da qualidade dos dados obtidos pelo modelo de simulacao.

4.3.1 Dados hidrodinamicos

O modelo computou em um nivel médio da dgua de 302,08 metros, um volume de agua
equivalente a 8.790 Hm3 no reservatdério. A velocidade da agua para o reservatério foi
ajustada a vazdo simulada. A reducdo da vazdo de referéncia (Cenario 1) para a vazdo
reduzida (Cenario 2) resultou em uma decréscimo de 63% da velocidade da &gua (Tabela 5),
podendo numa primeira avaliacdo interferir no aumento do tempo de residéncia da agua no
reservatorio e reduzir o potencial de diluicdo dos poluentes lancados, promovendo

concentracdo de nutrientes e sedimentacdo nas areas proximas as pisciculturas.

A velocidade da &gua também apresenta relacdo com o volume de &gua mantido no
reservatorio, como se observa na Tabela 5. A simulacdo apresentou variacdo de velocidade
méaxima entre 0,236 m/s (Cenario 1) e 0,052 (Cenario 3). A vazdo de 900 m3/s apresentou
velocidade de fluxo médio de 0,018 m/s. Estes valores sdo coerentes e devem-se a quantidade
de massa de agua que precisa ser impulsionada pelo fluxo e a topografia da regido. Logo,
considerando velocidade de fluxo e nivel de agua/volume para os dois casos simulados, estes

sdo considerados inversamente proporcionais.

Tabela 5 - Velocidade média (m/s) obtida na simulagéo para os 3 cenarios, considerando vaz&o e nivel

de 4gua
Cenario Vazdo (m3/s) Velocidade média (m/s) Velocidade maxima (m/s)
Cenario 1 2060 0,049 0,236
Cenario 2 900 0,018 0,081
Cenério 3 500 0,011 0,052

Fonte: A Autora, 2019.

Dados de velocidade obtidos na coluna d’agua com o auxilio de correntdgrafo apresentaram
semelhanca aos valores calculados pelo modelo. A variagdo na velocidade do fluxo observada
na coluna d’4gua foi de 2 cm/s no fundo (até 4 metros de profundidade) a 19 cm/s na
superficie no ponto A3. Observa-se que a velocidade média obtida em campo de 0,066 m/s
(0,66 cm/s) é semelhante a média calculada pelo modelo (0,0656 m/s) conforme apresentado
da Figura 41.
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Figura 41 — Velocidade da &gua obtida no reservatorio Itaparica por correntografo e valor comparativo
com a velocidade média obtida no modelo
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Fonte: A Autora, 2019.

4.3.2 Cenario 1 (vazédo de referéncia de 2.060 m3/s)

O cenario 1 com vazdo afluente para ltaparica de 2.060 mdfs, corresponde ao valor
aproximado da vazdo média historia inserida no sistema da ANA para célculo da capacidade
de suporte no reservatorio e determinacdo da outorga para fins de piscicultura.

A maior concentracdo observada em um ciclo de 6 meses de producdo para o cenario 1 foi
3,146 pg/L de fésforo na piscicultura C (Figura 42). Essa concentracdo obtida pelo modelo
TELEMAC-2D corresponde a apenas 10% do valor de 30 pg/L conforme resolugéo
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de Classe 2.
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Figura 42 - Concentracédo de fosforo dissolvido (pg/L) ao longo do reservatdrio Itaparica, simulado no
cenério 1 para as pisciculturas A5a C
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Fonte: A Autora, 2019.

Apesar da velocidade média do fluxo para o reservatorio ter sido de 0,049 m/s, a area entre as
pisciculturas B2 e B8, apresentaram valores proximos a 0,08 m/s, facilitando o carreamento
dos nutrientes para jusante (Figura 43). A velocidade inferior apresentada na piscicultura C,
além de seu posicionamento marginal proximo a uma baia, pode ter auxiliado numa

concentracdo maior do fosforo no local (Figura 44).

No cenério 1, a concentragdo de fosforo apresentada foi relativamente pequena, demonstrando
a importancia da avaliacdo das correntes para indicar medidas mitigadoras, como por
exemplo, a possibilidade de deslocamento da piscicultura C mais para o corpo central do
reservatorio, permitindo melhor circulacdo e consequente diluicdo dos nutrientes.
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Figura 43 - Velocidade (m/s) e concentracdo de fosforo dissolvido (ug/L) no reservatorio simulado no
cenério 1 para as pisciculturas B2 a B8
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Fonte: A Autora, 2019.

Figura 44 - Velocidade (m/s) e concentracdo de Fosforo dissolvido (pg/L) no reservatorio simulado no
cendrio 1 para a piscicultura C

Fonte: A Autora, 2019.
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4.3.3 Cenario 2 (vazéo reduzida de 900 m3/s)

O cenério 2 com vazdo de 900 m?¥/s corresponde a vazdo reduzida no periodo de junho a
dezembro de 2015, por meio da Resolugdo da ANA n° 713/2015, representando a terceira
reducdo de vazdo consecutiva desde abril/2013 no trecho submédio S&o Francisco. Enquanto
no cenario 1 a concentracdo de fosforo dissolvido maxima foi de 3,146 pg/L, o cenario 2 que
representa a situacdo atual de operacdo do reservatério Itaparica, apresentou concentracao de
fosforo de 12,728 pg/L (Figura 45), representando apenas nesta area de avaliacdo
aproximadamente 50% do valor critico de fosforo obtido a partir dos empreendimentos de

piscicultura (Figura 45).

Figura 45 - Concentracdo de Fésforo dissolvido (ug/L) ao longo do reservatorio Itaparica, simulado no
cenario 2 para as pisciculturas A5a C
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Fonte: A Autora, 2019.

Pode-se verificar que a redugdo da vazdo média de 2.060 m?3/s para 900 m3/s teve impacto
substancial no aumento da concentracdo de fosforo total (4 vezes maior), contribuindo na
criacdo de areas vulneraveis a eutrofizacdo, principalmente no interior de baias onde ha baixa
velocidade de circulacéo e provavelmente maior tempo de residéncia (Figura 46).
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Figura 46 - Concentracdo de Fdsforo dissolvido (ug/L) simulado no trecho estudado no cenario 2 para
as pisciculturas A5a C
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Fonte: A Autora, 2019.

As maiores velocidades de fluxo obtidas no cenério 2 foram 0,0581 e 0,0426 m/s na
piscicultura A5 e B8, respectivamente. Enquanto a menor velocidade foi 0,0056 m/s na
piscicultura C. Novamente o perfil de circulagcdo apresentado na piscicultura C auxilia no
entendimento da elevada concentracéo obtida (Figura 47).

Figura 47 - Velocidade (m/s) no trecho entre as pisciculturas B2 e C, simulado no cenario 2

Fonte: A Autora, 2019.



113

4.3.4 Cenario 3 (vazao critica de 500 m3/s)

Neste cenario, a concentracdo maxima obtida ndo sofreu grande alteracdo, sendo estimados
valores entre 12,100 pg/L (C) e 13,190 pg/L (B8). No entanto, o perfil de circulagdo nas areas
rasas as margens do reservatorio é bastante modificado e auxilia na contencdo da polui¢do na
area entre as pisciculturas B2 e B8 (Figura 48). Além dos aspectos de circulacéo e velocidade
do fluxo (Figura 49), a proximidade entre as pisciculturas ¢ um fator agravante para as altas
concentragOes obtidas, uma vez que o aporte de nutriente neste pequeno trecho € introduzido

em grande quantidade e mantido por mais tempo.

Na Figura 48 também € possivel constatar que a reducdo da vazdo ao patamar de 500 m?3/s,
influncia numa interacdo maior entre a agua presente no corpo central do rio e as baias,

facilitando a entrada de nutrientes nas areas lénticas.

Figura 48 - Concentracédo de fosforo dissolvido (pg/L) ao longo do reservatorio Itaparica, no cenario 3
para as pisciculturas A5aC
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Fonte: A Autora, 2019.
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Figura 49 - Velocidade do fluxo (m/s) ao longo do reservatoério simulada no cenério 3 para as
pisciculturas A5a C
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Fonte: A Autora, 2019.

Um agravante para a reducdo da vazdo no cenario 3 é tornar a maioria dos trechos do
reservatorio de intermediarios para Iénticos, sendo observadas velocidade do fluxo entre
0,0094 e 0,035 m/s, nas pisciculturas C e A5, respectivamente. Areas mais profundas s&o
necessarias para garantir o fluxo e diluicdo do material organico particulado e evitar o

acumulo de sedimentos sob os tanques-rede (GUNKEL et al., 2015).

A regulacdo natural através de processos de troca de dgua e profundidade minima da agua
podem mitigar algumas das questfes relacionadas aos sistemas de cultivo em tanque-rede.
Entretanto, os tanques-rede sdo comumente instalados préximos as margens do reservatorio e
em areas com aguas mais calmas (por exemplo, baias) para facilitar o deslocamento aos
tanques para a alimentacdo manual dos peixes. Em uma perspectiva ecoldgica, alguns atores
recomendam a instalagdo de tanques em areas com profundidade superior a 10 m abaixo da
gaiola (GUNKEL et al., 2018).

Considerando o aporte de nutrientes, principalmente no que diz respeito a concentracdo de
fosforo (P), a resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece limites, onde a concentracéo de P
ndo deve ser > 30 ug/L para corpos d"agua Classe 2, sendo este 0 mesmo valor da carga de P
calculada segundo conceito de Vollenweider (GUNKEL et al., 2015).



115

O calculo da capacidade de suporte do reservatorio Itaparica elaborado pela ANA para
subsidiar a emissdo de outorga para pisciculturas, permite uma producdo méxima anual de
tilapias de 43.267 ton/ano (AURELIANO et al., 2007). De forma geral, os residuos da ragédo
ofertada, as perdas, as praticas inadequadas de manejo e as fezes dos individuos cultivados
sdo os principais fatores contribuintes para o aporte de fosforo da atividade. Neste contexto,
estudos indicam que 32% de todo fésforo empregado na criagdo de peixes em tanques-rede,
sdo utilizados para o metabolismo dos peixes e 0s 68% restantes sdo transferidos para o meio
aquatico, aumentando o potencial de eutrofizacdo. Essa proporcao é de 10-20 kg de fosforo
liberados para o ambiente para cada tonelada de tilapia produzida em tanques-rede
(FERREIRA JUNIOR, 2011).

Gunkel et al. (2015) avaliando a capacidade de suporte de pisciculturas no reservatorio
Itaparica calcularam um valor de carga total de 3,30 g m#ano. Este valor encontra-se além do
valor critico de 2,84 g m2/ano, indicando que o ambiente estaria sobrecarregado. Ainda
segundo os autores, ja se observa certa eutrofizacdo pontual, tal como o desenvolvimento em
massa, temporalmente, de algas e macrofitas submersas nas areas com empreendimentos em

operacao.

4.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Os resultados da analise das amostras de agua e sedimento nos 23 pontos de monitoramento
das pisciculturas do reservatério Itaparica sdo apresentados em termos dos parametros fisico-

guimicos da agua, parametros biologicos, e concentracao de nutrientes no sedimento.

4.4.1 Parametros fisico-quimicos da agua

Foram analisadas 250 amostras de agua, sendo 123 coletadas no periodo de estiagem (janeiro
e dezembro de 2017) e 127 no periodo chuvoso (abril e julho de 2017). Os pontos de
amostragem apresentaram profundidade maxima de oito metros, ndo sendo possivel a coleta

de meio da coluna d’agua em pontos com profundidade inferior a dois metros.

Dentre os parametros analisados, nitrogénio amoniacal, fosforo total, clorofila-a, oxigénio

dissolvido e pH, excederam os padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
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para corpos de &guas doces Classe 2 onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins
consumo intensivo (Tabela 6).

Os dados obtidos no presente estudo corroboram com Melo (2007), que avaliou a qualidade
da agua no reservatério Itaparica em diferentes periodos e observou concentracdes de fosforo
total, clorofila-a, oxigénio dissolvido e ainda coliformes, fora dos padrfes estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Tabela 6 - Valores méximo, minimo e médio dos parametros fisico-quimicos analisados nas areas A e
B, no reservatorio Itaparica no ano de 2017

Area A Area B Limites CONAMA
Parametros | Unidade - . . - o . 357/2005
Média | Minimo | M&ximo | Média | Minimo | Méaximo Classe 2
Nitrato pg/L 18,0 0,3 76,1 27,4 1,1 76,8 10000 pg/L
Nitrito pg/L 2,0 - 16,4 1,6 - 13,8 1000 pg/L
500 pg/L pH > 8,5
Nitrogénio i 1000 pg/L 8,0 <pH < 8,5
Amoniacal Ho/L 67.1 10 973.2 612 378,7 2000 pg/L 7,5 <pH <8,0
3700 ug/L pH <7,5
Fosfato
Inorganico pg/L | 18,0 1,7 167,7 | 13,5 - 121,2 -
Fosforo total po/L | 1210 | 121 3295 | 146,3 12,1 399,0 <30 pg/L
Clorofila-a pg/L 8,8 - 31,2 59 - 34,9 <30 pg/L
Feofitina Mo/l 4,6 - 16,7 3,5 - 21,5 -
Turbidez UNT 6,8 1,7 23,3 51 1,3 13,3 <100 UNT
Fragao gL | 01 ] 0,3 0,1 ; 0,3 ;
orgéanica
Temperatura °C 26,6 22,8 30,1 26,5 22,8 29,4 -
Oxigénio
Dissolvido | MY/t | 68 0.6 13,7 6,5 15 9,8 >5,0mg/L
Condutividade | pS/cm | 80,8 65,9 105,1 78,5 68,1 98,3 -
pH - 8,7 6,9 10,4 8,2 6,5 9,8 6,0-9,0

Fonte: A Autora, 2019.

Os valores de nitrato e nitrito mantiveram-se proximos aos limites recomendados pela
legislagdo, enquanto o nitrogénio amoniacal total apresentou valor méximo de 973,2 pg/L na
area A, superior ao limite de 500 pg/L estabelecido pela CONAMA 357/05 para corpo hidrico
com pH > 8,5 (Tabela 6). Ressalta-se que a Diretiva da Unido Européia que regulamenta a
producéo de peixes considera limiar toxico a concentragdo de 780 pg/L de amodnia (GUNKEL
etal., 2015).
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O fésforo total apresentou valores 13 vezes maior que o limite recomendado pela resolucdo
CONAMA n° 357/05 (< 30 pg/L), chegando a 329,5 ¢ 399,0 pg/L nas areas A e B,
respectivamente. Os valores médios da concentracdo de fosforo total nas duas areas foram
121,0 pg/L e 146,3 pg/L, mais de 400% acima do recomendando. As maximas concentragdes
do fosforo total podem estar relacionadas aos valores de clorofila-a obtidos, 31,2 e 34,9 pg/L,

excedente ao limite recomendando nas duas areas (Tabela 6).

SOARES et al. (2008) relacionam o aumento na concentracdo de fosforo a presenca dos
tanques-rede, com elevacgéo no teor de clorofila-a na agua. Da mesma forma, JOHANSSON e
NORDVARG, (2002) ressaltam que fdosforo é o nutriente estimulador do crescimento do

fitoplancton.

As elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal, fosforo e clorofila-a, refletem nos baixos
valores de oxigénio dissolvido registrados, chegando a condi¢des quase andxicas, com 0,6
mg/L de OD, quando o valor minimo recomendado para a manuten¢do da vida aquatica deve
ser 5,0 mg/L de OD (Tabela 6). O aporte de matéria organica resulta em consumo de oxigénio
pela mineralizacdo, assim como contaminacdo de sedimentos e promocdo de condigdes
anoxicas (GUNKEL et al., 2015).

O pH variou entre 6,5 e 10,4, atingindo valores maximos nas areas A (10,4) e B (9,8), acima
da faixa recomendada de 6,0 a 9,0 (Tabela 6). O pH varia em fun¢do da temperatura e dos
teores de matéria organica e OD, podendo afetar o desenvolvimento e o metabolismo dos
organismos aquaticos (ESTEVES, 2011).

As concentrac@es de nitrato e nitrito foram 76,1 e 16,4 pug/L na area A, e 76,8 e 13,8 ug/L na
area B, respectivamente (Tabela 6). Baixas concentracdes de compostos nitrogenados sdo
caracteristicas de reservatorios tropicais (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008;
GUNKEL et al.,, 2018). A limitacdo por nitrogénio pode ser resultado de uma super
fertilizacdo pelo fésforo (SCHINDLER et al., 2008) e porque em altas temperaturas ha rapida
atuacgdo microbiana nitrificante e desnitrificante (GUNKEL et al., 2018).

Observa-se a predominancia de concentracfes de fosforo acima do limite recomendado em
todos os pontos de amostragem, incluindo aqueles a montante das pisciculturas (A3, A4) e
(B1) e no interior das baias (A1, A2, A6 e A7) e (B3, B11 e B12). O valor maximo registrado

(399,03 pg/L) corresponde ao ponto B11, situado em baia a montante das pisciculturas,
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indicando possivel influéncia das pisciculturas na reducdo da qualidade da agua nas baias
(Figura 50).

Arruda (2015) avaliou a contribuicdo do sistema de drenagem de perimetros irrigados em
Petrolandia no aporte de fosforo total para o reservatorio Itaparica e observou teores entre 35
Mg/l e 209,7 pg/L na &gua dos canais, concentragdes superiores ao limite estabelecido para

fésforo total na &gua do reservatorio.

Figura 50 - Boxplot dos valores da concentracao de fosforo total, registrados ao longo dos pontos de
amostragem do reservatorio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

O uso de agrofertilizantes na area de influéncia do reservatorio Itaparica é considerado um
problema central por Carvalho (2009), impactante tanto na qualidade d’agua, como na satde
dos homens e dos animais, tendo, 0s compostos toxicos provenientes do uso de agrotdxicos
em perimetros de irrigacdo instalados nas margens do reservatorio potencial para exercer

efeitos toxicos danosos a saude dos organismos aquaticos.

Os valores médios das concentracdes de oxigénio dissolvido na superficie da dgua foram

superiores a 5,0 mg/L em todos os pontos de amostragem, apresentando o ponto B8 a menor
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média 5,2 mg/L. Além do ponto B8, outros sete pontos apresentaram ao menos um valor
abaixo do limite minimo recomendado, considerado o mais critico as pisciculturas

apresentadas em A5 e B5 (Figura 51).

Figura 51 - Boxplot dos valores da concentracdo de oxigénio dissolvido registrados ao longo dos
pontos de amostragem do reservatorio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

Apesar da concentracdo do oxigénio dissolvido (OD) apresentar-se superior ao limite minimo
da legislacdo, € preocupante a supersaturacdo do OD em baias situadas a jusante das
pisciculturas (A6 e A7) e (B11 e B12), uma vez que corpo d"agua durante o periodo diurno
pode apresentar concentracGes de oxigénio superiores a 10 mg/L, mesmo em temperaturas
superiores a 20°C, devido ao crescimento excessivo de algas, principalmente em areas de

baixa velocidade da dgua, camuflando o processo de eutrofizagédo (CETESB, 2014a).
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4.4.1.1 Distribuicao espacial e sazonal dos nutrientes

O periodo de estiagem propiciou concentracBes de nutrientes mais elevadas a partir da
piscicultura localizada na area A (ponto A5). O fosforo total variou de 87 pg/L no periodo
chuvoso para 254 ug/L no periodo de estiagem, sendo observado no ponto A6 (baia a jusante)

a manutengéo de valor acima de 200 pg/L (Figura 52).

Todos os valores médios do fosforo total apresentado nos periodos chuvoso e estiagem estdo
acima do limite recomendado pela resolucdo CONAMA 437/05, incluindo o ponto A3 com
83 ug/L, situado 1 km a montante da piscicultura (Figura 52). Altas concentracdes de fésforo
a montante das pisciculturas remetem ao aporte proveniente de outras fontes e outras cargas

ao longo do reservatorio.

Figura 52 - Interpolacdo da concentracdo média de fosforo total no periodo de janeiro a dezembro de
2017, ao longo dos pontos de amostragem na area A, reservatorio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

O fosfato inorganico também apresentou maiores concentra¢fes no periodo de estiagem, mais
pontualmente nos pontos A5 e A6, com 82 pg/L e 31 pg/L, respectivamente. A menor
concentracdo registrada foi no Ponto Al (5 pg/L) no periodo chuvoso e A9 (9 ug/L), em
ambos os periodos (Figura 53).
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Figura 53 - Interpolacdo da concentracdo média de fosfato inorganico no periodo de janeiro a
dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na area A, reservatorio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

Diferentemente dos resultados anteriores, o nitrogénio amoniacal, apresentou alguns pontos
com concentracdo média superior no periodo chuvoso em relacdo ao periodo de estiagem,
com o caso do ponto Al, com concentracdo em de 116 pg/L, podendo ser resultado do aporte
de material carreado pela drenagem natural para o interior da baia. Outro ponto, A8 a jusante
da piscicultura apresentou concentracdo de 105 pg/L, inferindo ao periodo chuvoso maior

efeito da dispersdo deste parametro nos pontos proximos (Figura 54).

Em relagdo a &rea B, o periodo de estiagem manteve as maiores concentragdes de fosforo total
registradas em B2 (210 pg/L) e B5 (236 pg/L), no entanto um pouco mais pontual, nas areas
de influéncias das pisciculturas. Enquanto no periodo chuvoso foram observadas elevadas
concentragOes de fosforo total em um maior nimero de pontos, com concentragdo maiores a
jusante das trés pisciculturas, principalmente nos pontos B9, B10, B11 (baia) e B14 (Figura
55).
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Figura 54 - Interpolacdo da concentracdo média de nitrogénio amoniacal no periodo de janeiro a
dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na area A, reservatorio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

Figura 55 - Interpolacéo da concentracdo media de fosforo total no periodo de janeiro a dezembro de
2017, ao longo dos pontos de amostragem na area B, reservatdrio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.
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A concentracdo de fosfato inorganico na &rea B foi inferior aos valores obtidos na area A,
principalmente no periodo chuvoso, sendo os maiores valores obtidos também em B2 e B5,

com 34 ug/L e 32 pg/L, respectivamente (Figura 56).

Figura 56 - Interpolacdo da concentracdo média de fosfato inorgénico no periodo de janeiro a
dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na area B, reservatorio Itaparica
Fosfato Inorgéanico (ug/L) - Chuvoso Fosfato Inorgénico (ng/L) - Estiagem
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Fonte: A Autora, 2019.

Por fim, o nitrogénio amoniacal manteve as concentra¢des recomendadas, apresentando valor
méaximo em B5 (161 pg/L) e sucessivamente em B2 (141 pg/L) e B8 (136 pg/L) no periodo

de estiagem, nos pontos correspondentes as areas centrais das pisciculturas (Figura 57).

Comparando os periodos de estiagem e chuvoso, observou-se que houve aumento das
concentragfes dos nutrientes no periodo de estiagem na maior parte dos pontos de
amostragem. No entanto, pesquisa no reservatorio Itaparica, analisando as alteragdes fisico-
quimicas da agua com a variagdo sazonal, constatou que ocorreu elevagdo da concentracdo de
alguns parametros fisico-quimicos no periodo chuvoso (MORAIS et al.,, 2011). Estas
alteracbes podem estar relacionadas com a reducdo gradativa da vazdo afluente ao
reservatorio ao longo do ano de 2017, que passou de 700 m3/s no periodo chuvoso para 550

m3/s no periodo de estiagem.
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Figura 57 - Interpolacdo da concentracdo média de nitrogénio amoniacal no periodo de janeiro a
dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na area B, reservatério Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.
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Corroborando com dados do presente estudo, Morais et al. (2011) constataram que no
reservatorio Itaparica, 0s compostos nitrogenados estiveram dentro do estabelecido pela
legislacdo brasileira e os valores de fosforo total, acima do recomendado. Os altos valores
apresentados ja indicam suscetibilidade do reservatorio em sofrer processo de eutrofizacao.

4.4.1.2 Analise de correlaco e ordenagdo dos nutrientes significativos

Foram obtidos coeficientes de correlacdo significativos entre as variaveis: (i) o fosfato
inorganico e 0s compostos nitrogenados (0,65 e 0,75), (ii) a clorofila-a e os parametros
turbidez (0,64) e material em suspensdo (0,72), tanto da fracdo orgénica (0,73) como
inorganica (0,63), (iii) os sélidos totais dissolvidos e temperatura (0,64) e condutividade
(0,63), estes dois ultimos ainda correlacionados com o pH (0,66 e 0,59), e (iv) correlacdo
negativa do oxigénio dissolvido com o fosfato inorganico (-0,68), o nitrito (-0,55), a

temperatura (-0,61) e sélidos totais dissolvidos (-0,42), conforme Figura 58.
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A relagéo inversa do oxigénio dissolvido (OD) com nutrientes indica reagdes de oxidacdo que
ocorrem no ciclo do fésforo e do nitrogénio, (como a amonificacdo e a nitrificacdo), a

exemplo do nitrito (estado de oxidacdo intermediario do ciclo do nitrogénio).

Figura 58 - Coeficientes de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos avaliados no
monitoramento das pisciculturas no reservatorio Itaparica em 2017
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Fonte: A Autora, 2019.

O fosfato inorganico (ortofosfato) apresentou coeficientes de correcdo significativos com
parametros importantes para 0 monitoramento, como nitrogénio amoniacal (0,75) e oxigénio
dissolvido (-0,67), conforme Figura 58. Apesar do fosfato inorganico ndo estar presente entre
0s parametros de qualidade estabelecidos na resolucdo CONAMA 357/05, ele é um elemento
fundamental na qualidade de agua de reservatdrios de multiplos usos, por se tratar da principal

forma de fésforo assimilada pelos vegetais aquaticos.
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Por exemplo, a macréfita submersa Egeria densa apresenta expressivo crescimento nas areas
com pisciculturas da regido, devido a alta disponibilidade de nutrientes, contribuindo para a
retencdo do fluxo de nutrientes e reducdo do oxigénio dissolvido. Na Figura 59 é possivel
visualizar a grande quantidade de macrdéfitas submersas que foram expostas devido a reducgédo
do volume e da cota do reservatorio, impossibilitando a operacdo dos tanques-redes ali

existentes.

Figura 59 - Alta densidade de macréfitas nas areas de piscicultura em tangue-rede no reservatdrio

Itaparica

Fonte: A Autora, 2019.

O desenvolvimento da E. densa na baia de Ic6-Mandantes, no reservatorio Itaparica, foi
estudada por Lima (2018), que observou uma taxa de reproducdo equivalente a 2,1% ao dia,
estimando um tempo de duplicacdo de 48 dias. Considerando a taxa de crescimento e a
absor¢ao diaria de nutrientes na coluna d’agua e no sedimento, E. densa apresentou
importante fungdo ecossistémica na absorcdo de 27 mg P/m?2 e 325 mg N/m?, que corresponde
a 78% do fosforo total e 56% do nitrogénio total, disponivel na coluna d’agua (LIMA, 2018).

A presenca das macrofitas contribuem para a absor¢do dos nutrientes disponibilizados no
ambiente, comprometem em parte o fluxo e o volume de &gua nos tanques, bem como
disponibilidade de oxigénio. Estes efeitos também sdo inferidos & espécie invasora de
molusco bivalve, Limnoperna fortunei (mexilhdo dourado), introduzido no Brasil nos anos 90

(PESTANA et al., 2010) e desde 2015 vem de desenvolvendo no reservatorio Itaparica.

A fixacdo de L. fortunei no tanque-rede dificulta a troca de agua de dentro para fora das
gaiolas, evitando a saida de residuos e reduzindo a oxigenagdo (VIANNA et al. 2019). Além

disso, as conchas podem causar lesfes na pele dos peixes, permitindo o acesso de patdgenos e
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doencas infecciosas, comprometendo a produtividade, aumentando as chances de mortalidade
(PESTANA et al., 2010)

Um esforco maior tem sido feito pelos produtores para manutencdo e limpeza das gaiolas de
peixe, (@ cada 2 a 3 meses) aumentando os custos de producdo e méao-de-obra para
substituicdo dos peixes para outros tanques limpos. Vianna et al. (2019) inferem que a invaséo
do mexilhdo dourado pode comprometer o potencial aquicola em reservatdrios no rio Parana,

caso medidas de controle ndo sejam tomadas.

A partir da andlise de correlacdo entre as variaveis, foram identificados os seguintes
parametros que explicam a correcao significativa com os pontos de amostragem: nitrito (nitri),
nitrogénio amoniacal (amon), fosfato inorganico (fosf _ino), turbidez (turb), pH, oxigénio
dissolvido (OD) e clorofila-a (clor_a). Por meio da analise de cluster, foi gerado um
dendrograma que permite identificar dois grandes grupos mais distantes, o primeiro formado
exclusivamente pelo nitrogénio amoniacal (amon) e o segundo pelos demais parametros
fisico-quimicos, agrupados em quatro subgrupos: (i) amon, (ii) fosf_ino, (iii) pH e OD, e (iv)

turb, nitri e clor_a (Figura 60).

Figura 60 - Dendrograma das varidveis abidticas analisadas agrupadas em relagéo aos pontos de
amostragem no periodo de janeiro a dezembro de 2017, nas pisciculturas do reservatdrio Itaparica
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4.4.1.3 Andlise de Correspondéncia Candnica - Area A

Foram considerados apenas os valores de superficie, inferindo a denominagdo S, ao ponto
amostral na apresentacdo dos resultados (exemplo: Al1.S). A variaveis foram ordenadas em
dois lados oposto no eixo 1, que apresentou percentual de explicacdo em 83% da variancia
total, sendo observado um contraste de OD, pH, turbidez e clorofila a, com nitrogénio
amoniacal. Esta correlacdo negativa demonstra que a clorofila-a foi favorecida pela

disponibilidade de nitrito, aumentando consequentemente o pH e o0 OD (Figura 61).

A segunda dimensé&o explica 9,4% da variancia total e apresenta como principal elemento de
explicagdo o ponto A5.S, localizado no centro da piscicultura da area A, que apresentou como
variavel de explicacdo o nitrogénio amoniacal (amon) e variaveis negativas, o0 OD e pH, que
refletem o baixo padrdo de qualidade da 4gua. Ainda no eixo 1, os pontos de maior correlacdo

com o A5.S foram o AL.S (baia a montante) e A8.S (jusante da piscicultura) (Figura 61).

Picos de fosfato inorganico na agua no local de criacdo de peixes em tanques-rede também
foram observados por Mallasen et al. (2012), no reservatdrio de Ilha Solteira em Santa Fé do
Sul-SP, coincidindo ainda com o periodo mais quente de analise, uma vez que nos meses com
temperaturas elevadas, aumenta o metabolismo dos peixes produzidos e consequentemente,

maior ciclagem deste nutriente.

Os pontos A3.S e A9.S foram ordenados em um grupo discriminado pelas variaveis
explicativas turbidez, clorofila-a e nitrito, demonstrando uma menor influéncia pela acdo da
atividade, e boa relacdo com a sua localizacdo que permite maior fluxo de agua. Enguanto os
demais pontos (A2.S, A4.S, A6.S e A7.S), foram correlacionados a variavel explicativa
fosfato inorgénico (Figura 61). Siqueira (2006) analisando o fésforo no sedimento da Lagoa
de Cima/RJ relaciona os altos valores do nutriente na limitacdo do nitrogénio ao fitoplancton
no ecossistema. O autor verificou aumentos concomitantes nas concentracdes de fésforo total
e clorofila nos sedimentos depositados na Lagoa em relacdo as deposi¢cdes mais antigas
(profundas), sugerindo uma eutrofizacao por fdsforo.
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Figura 61 - Ordenacéo Biplot pela ACC das unidades amostrais (variaveis abidticas e pontos de
amostragem na area A), no periodo de janeiro a dezembro de 2017, no reservatdrio Itaparica

=
=
in

= ABS
A3S AgS
tlor_a
iy
o~
= nit
F
<
>
A .
o = A
N—r [ :IE:
N A4.5
o A2S
AT
[72]
[
[«B] (o]
e @ fosf_ino
()]

[ [ I [ [ [

-0.6 -04 -02 00 02 0.4 0.6
Dimensao 1 (83%)

Fonte: A Autora, 2019.

4.4.1.4 Analise de correspondéncia da Area B

Na segunda area, onde estdo presentes 3 (trés) pisciculturas, ndo houve uma ordenacéo
direcionada para agrupar os pontos dos centros das pisciculturas. Semelhante a area A, 0 €ixo
1 apresentou percentual de explicagdo em 83% da variancia total e 0 mesmo contraste entre as
variaveis OD, pH e turbidez em detrimento ao nitrogénio amoniacal. O nitrogénio amoniacal
foi a variavel explicativa na ordenacdo dos pontos B2.S e B5.S (pisciculturas), B3.S (baia a

montante) e dois pontos afastados da margem do reservatorio (B7.S e B14.S) (Figura 62).

No terceiro quadrante observa-se grande correlacdo entre os pontos B10.S, B11.S e B13.S,
ordenados pelas variaveis explicativas OD e pH, conforme Figura 62. Todos 0s quatro pontos
situam-se mais distantes a jusante das pisciculturas, indicando baixa influéncia da carga das
pisciculturas. O eixo 2 apresenta percentual de explicacdo em 13,3% da variagdo total,
ordenando o ponto B6.S pelas variaveis explicativas fosfato inorgéanica e nitrito, e B4.S pela

clorofila-a, ambos sdo pontos situados entre duas pisciculturas (Figura 62).
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Figura 62 - Ordenagdo Biplot pela ACC das unidades amostrais (varidveis abiéticas e pontos de
amostragem na area B), no periodo de janeiro a dezembro de 2017, no reservatério Itaparica
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Diante do que foi apresentado, é possivel verificar que houve alteracBes pontuais nos
parametros fisico-quimicos analisados nos pontos centrais das pisciculturas, que se estendem
para as demais areas, principalmente a montante dos tanques e em alguns casos nas baias,

onde o fluxo reduzido intensifica o acimulo de material organica e nutrientes de forma geral.

O fésforo total € o pardmetro que apresentou, em todos 0s pontos monitorados valores acima
do recomendado pela resolucio CONAMA 357/2005, e devido a esta uniformizacdo de altas
concentracdo, ndo foi observada diferenca significativa entre os pontos de amostragem,
ficando entdo a parte da analise ACC. Visto que os valores de fosforo foram elevados
inclusive nos pontos iniciais das areas, a montante das pisciculturas, pode-se inferir o aporte
do fdsforo oriundo de outras atividades antrdpicas, desde o langamento de efluente sem
tratamento, até o elevado volume de agroquimicos utilizados nos perimetros de irrigagdo no

entorno e em trechos a montante do reservatorio Itaparica.
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Em &guas destinadas a atividade de piscicultura, a grande adicdo de ragdo e as excrecdes
metabdlicas dos peixes sdo responsaveis pelo acréscimo de compostos como fosforo e
nitrogénio na dgua (MOURA et al., 2014), e portanto, 0 monitoramento é fundamental para
entender os efeitos da hidrodindmica na qualidade da agua e orientar boas praticas de manejo

desta atividade.

4.4.2 Concentracao de nutrientes no sedimento do reservatorio

Foram obtidos valores elevados da concentracdo do fosforo no sedimento, nos pontos
inseridos sob os tanques-rede das pisciculturas, correspondendo aos pontos A5 (Figura 63) e
B2, B5 e B8 (Figura 64), juntamente com o ponto B6, que ndo possui uma piscicultura, mas
estd localizado entre duas pisciculturas, apresentando grande influéncia de montante para

jusante.

Figura 63 - Concentracédo de fosforo e nitrogénio registrados nas anélises de sedimento durante todo o
periodo de estudo na area A, no reservatorio ltaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

Na area A, na piscicultura localizada no ponto A5, a concentracdo do fosforo variou de 1,3 a
3,1 mg/kg x 10% e o nitrogénio entre 2,0 e 3,7 mg/kg x 10* conforme Figura 63. A
concentra¢do media do nitrogénio nos demais pontos, apresenta uma redugdo a medida que 0s
pontos véo se distanciando da piscicultura, tanto no trecho a montante quando a jusante, com

excecdo do ponto Al, localizado em uma baia.
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Figura 64 - Concentracédo de fosforo e nitrogénio registrados nas analises de sedimento durante todo o
periodo de estudo na &rea B, no reservatorio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

Embora ndo haja limites estabelecidos para 0 monitoramento de nutrientes no sedimento, a
resolucdo CONAMA 454/2012 que estabelece diretrizes gerais e procedimentos referenciais
para o gerenciamento do material a ser dragado em &guas sob jurisdi¢do nacional, chama
atencdo para o valor alerta, orientador para nutrientes, acima do qual ha possibilidade de
ocorrer prejuizo ao ambiente na area de disposicdo em corpo de agua. Esta resolucdo
determinando como valor alerta para o fosforo total e o nitrogénio total, 2,0 e 4,8 mg/kg x 102,
respectivamente. Considerando estes parametros, tanto a area A como B, apenas o fosforo
seria fator de alerta, apesar dos altos valores de nitrogénio total estarem presentes ao longo de

toda a area estudada.

Na area B, o ponto mais critico é o B8, onde foi registrada concentracdo méaxima de fosforo
de 4,8 mg/kg x 10%, possivelmente pela disposicdo da piscicultura B8, a jusante de outras duas
(B2 e B5), reforcando a capacidade de deposicdo destes nutrientes no sedimento (Figura 64).
Os valores de fosforo observados nos pontos de amostragem no centro das pisciculturas
indicam uma sedimentacao continua sob os tanques-rede, tendo em vista que 0 USO €XCessivo
de racdo associado a baixa eficiéncia da hidrodindmica nas areas rasas marginais intensifica

€SSe processo.
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4.4.3 Comunidade fitoplanctonica

Foram identificados 52 tdxons infragenéricos, distribuidos entre as divisdes Chlorophyta (21),
Cyanophyta (13), Ochrophyta (13), Euglenophyta (2), Chryptophyta (2) e Dinophyta (1). Essa
distribuicdo da riqueza fitoplanctonica, com predominio de cloroficeas, vem sendo observada
em outros estudos em regides semiaridas (COSTA et al., 2009; CARDOSO et al., 2017). A
importancia dessa divisdo em ambientes aquaticos tropicais, sobretudo em ambientes
lacustres, tem sido relatada em vérios estudos (SILVA et al., 2011; CARDOSO et al., 2017).

Em janeiro e abril de 2017, Ochrophyta foi a divisdo mais representativa, com 12 e 07 taxons,
respectivamente. Em julho/2017, Cyanophyta apresentou maior riqueza, com 11 taxons,
sendo substituida em dezembro/2017 por Chlorophyta, com 14 tdxons (Figura 65). A riqueza
de Chlorophyta e Cyanophyta em reservatorios na regido semiarida pode ser explicada pelas
condi¢cdes ambientais, enquanto as cianobactérias sdo favorecidas por estiagem prolongada,
elevado tempo de residéncia da agua, alta evaporacdo, altos niveis de nutrientes favorecendo a
eutrofizacdo dos reservatérios, pelo uso de fertilizantes e das praticas de aquicultura em
reservatorios (COSTA et al., 2009).

Ao longo dos meses de amostragem, a riqueza foi menor nos meses considerados chuvosos,
abril (17 taxons) e julho (28 taxons), e mais elevado nos meses secos, janeiro (28 taxons) e
dezembro (39 t&xons). Dentre os tdxons identificados, apenas dois foram classificados como
Frequentes: a cianobactéria Microcystis aeruginosa e a diatomacea Aulacoseira granulata.
Esta foi dominante em janeiro (66,9%), sendo substituida por M. aeruginosa em abril (61,5
%) e julho (51,7 %) e, finalmente substituida pela cianobactéria Cylindrospermopsis
raciborskii (56,9 %).

Os resultados demonstram semelhanga com outros trabalhos realizados no reservatorio
Itaparica, onde C. raciborskii e A. granulata, junto a outras trés espécies foram consideradas
as mais frequentes em diagnéstico da composicao fitoplanctonica, sendo identificadas um
total de 110 espécies por Aragdo-Tavares et al. (2015). Ainda segundo os autores, C.
raciborskii € amplamente estudado devido seu potencial para produzir toxinas que séo
prejudiciais para 0s seres humanos e outros animais, sendo observada em ambientes
eutréficos com alta temperatura e baixa relagdo N/P (BRIAND et al., 2002; GUNKEL et al.,
2018).
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Figura 65 - Namero de tdxons do fitoplancton observados por Divisdo, em cada de coleta no
reservatorio Itaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

A densidade total do fitoplancton por ponto de coleta nas duas areas de monitoramento nédo
apresentou correlagéo evidente com os pontos de maior influéncia das pisciculturas (centro e a
jusante). No entanto, maiores densidades foram registradas nos meses de estiagem,
correspondendo a janeiro e dezembro de 2017, evidenciando uma variacdo sazonal ao longo

do periodo de estudo.

No més de julho, tanto na area A quanto B, a densidade planctonica na superficie foi nula,
exceto nos pontos localizados a montante (ponto Al) e no interior de uma baia (ponto B3),
onde foi registrada densidade total de 122 e 43 células/ml, respectivamente (Figura 66 e
Figura 67).

Figura 66 - Densidade total do fitoplancton na area A, nos quatro meses de coleta realizados no
reservatorio Itaparica
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Na anélise de correcdo entre os pontos de amostragem e 0s parametros apresentados
anteriormente, foi observado que o ponto B4 foi influenciado pela Clorofila-a, pressupondo
que neste ponto poderia haver relagdo com a biomassa do fitoplancton. No entanto, € possivel
observar que apenas nos meses de estiagem (janeiro e dezembro) as densidades foram

maiores, com 58 células/mL em dezembro/2017 (Figura 67).

A presenca de algumas espécies em altas densidades pode comprometer a qualidade das
aguas, causando restricbes ao seu tratamento e distribuicdo. Atencdo especial € dada as
Cianobactérias (Cianoficeas), que possuem espécies potencialmente toxicas. A ocorréncia
desses organismos tem sido relacionada a eventos de mortandade de animais € com danos a
salide humana (CARDOSO et al., 2017).

Figura 67 - Densidade total do fitoplancton na area B, nos quatro meses de coleta realizados no
reservatorio ltaparica
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Fonte: A Autora, 2019.

O més de Janeiro/2017 apresentou as maiores densidades observadas nas duas areas, 230 e 64
células/ml na area A e B, respectivamente. Apesar das espécies mais representativas
observadas terem efeitos adversos na qualidade da &gua e no abastecimento humano, as
densidades observadas foram muito baixas. Em reservatorios utilizados para abastecimento
publico, é exigido o monitoramento mensal para aqueles com densidades superiores a 10.000
células/ml, e semanal, em que a densidade ultrapassa 20.000 células/ml (CARDOSO et al.,
2017).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento da tese “Avalia¢do do aporte de nutrientes provenientes da piscicultura
na qualidade da dgua diante de cenarios de redugdo de vazdao em reservatorio do semiarido”™
tendo como estudo de caso o reservatorio Itaparica localizado no trecho submédio da bacia do
rio Sdo Francisco comprovou a hipdtese apresentada, apontando aspectos importantes para
garantir os multiplos usos da agua, particularmente diante dos cenarios de eventos climaticos

extremos previstos para a regido semiarida do nordeste brasileiro.

5.1 CONCLUSOES

Os dados obtidos podem contribuir com os 6rgdos que atuam na gestdo ambiental da
atividade, por meio da limitacdo dos tanques-rede nos reservatorios da bacia hidrogréfica do
rio S&o Francisco, considerando cendrios pessimistas, de acordo com a capacidade de suporte
dos reservatorios. Observa-se no contexto das mudancas climaticas uma alternativa de
aplicacdo de licenca ambiental e outorga flexivel, considerando a espacializacdo dos
empreendimentos no reservatorio, e observada a necessidade em estimular melhores praticas

de manejo.

Os dados obtidos acerca dos empreendimentos regularizados, apontam a necessidade de maior
atuacdo dos o6rgdos publicos e de fiscalizacdo para controle e compilacdo dos
empreendimentos em atividade. Apesar da grande contribuicdo da producédo de pescado para o
desenvolvimento socioecondmico da regido, em torno de 29.374 ton de peixes no ano de
2018, corresponde a carga de fosforo no reservatério de cerca de 359 kg/dia e
consequentemente 131 ton/ano. Esse entendimento é importante, uma vez que, as acGes no

submédio S&o Francisco refletem para os demais reservatorios em cascata.

A producio outorgada pela Agéncia Nacional de Aguas até outubro/2018 permitiria uma
producdo ainda maior, ou seja, um aporte maior de fosforo para o reservatério Itaparica,
estimada uma carga de 437 kg/dia. Entretanto, as condi¢cGes ambientais e hidrodindmicas do
reservatorio ndo tem sido satisfatoria para algumas pisciculturas em operagédo, obtendo perdas
na producdo. Neste contexto, a previsdo e expansao da producdo ndo vém ocorrendo como

anteriormente previsto nas outorgas concedidas.
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As condic¢des hidroldgicas do reservatério tém sido impactadas em decorréncia do longo
periodo de estiagem, que desencadeou a reducdo do volume de 4gua armazenado e da vazédo
afluente minima do reservatorio de Sobradinho, operando desde julho 2017 com vazdo média
diaria de 550 m3/s. O periodo de 2013 a 2018 foi critico para o rio Sdo Francisco, com sérias
implicacGes na reducdo da geracdo de energia, tendo induzido o setor elétrico a investir em

energias renovaveis, como eolica e solar.

Os resultados obtidos pelo tracador da concentracdo do fésforo na simulagdo, demonstrou
uma ferramenta importante, mas que em estudos futuros pode ser otimizado, incluindo um
namero maior de pisciculturas e diferentes trechos do reservatorio, contribuindo ainda mais
para a avaliacdo da capacidade suporte do reservatorio Itaparica. Os resultados obtidos
contribuem com a revisdo do método de calculo da capacidade de suporte considerando a
vazdo atual, diferentes cenarios e regionalizacdo das areas produtivas para a gestdo ambiental

da atividade.

Os pontos monitorados nas areas das pisciculturas, reforcam a contribuicdo da atividade na
alteracdo da qualidade da agua, bem como a deposicdo de nutrientes no sedimento. Elevadas
concentracdes de fosforo, tanto obtidas na simulacdo como nas coletas em campo,
contribuiram para ultrapassar os valores estabelecidos na resolucdo CONAMA 357/2005 para
corpos hidricos de Classe 2. Concentracdes elevadas incluindo os pontos analisados a
montantes das pisciculturas, indicacdo outras fontes de poluicdo, conforme a caracterizacéo da
regido, que apresenta diversos perimetros irrigados e auséncia de tratamento de esgotos nas

cidades.

Os valores obtidos da concentragdo de nitrogénio amoniacal, fésforo total, clorofila-a,
oxigénio dissolvido e pH, excederam os limites da resolugdo CONAMA 357/2005, resultante
do uso excessivo de racdo e do baixo fluxo da dgua nas areas rasas marginais do reservatorio.
Os parametros refletiram diretamente no valor de oxigénio dissolvido, promovendo condi¢Ges
anoxicas pontuais nos centros das pisciculturas, sendo o oxigénio dissolvido uma variavel de
correlagdo negativa com os nutrientes, principalmente fosfato inorganico e nitrito, alem da
temperatura, principalmente no periodo de estiagem. Bem como na composi¢cdo do
fitoplancton, que apesar da baixa densidade, apresentou alta frequéncia de cianobactérias,

como, Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii.
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A organizacdo e compilacéo dos dados gerados pelo projeto possibilitaram o desenvolvimento
de um mapeamento interativo (webmap) contendo informacdes detalhadas sobre as 45
pisciculturas em funcionamento até 2018 no reservatorio Itaparica em termos de: localizagéo,
regularizacdo ambiental, volume util, producdo, quantidade de racdo e carga de fosforo. O
acesso e atualizacdo deste sistema poderd ser realizado por meio de:
https://qgiscloud.com/tesewebmap/PisciculturaWebMap/?bl=mapnik&st=&I=Pisciculturas&t
=PisciculturaWebMap&e=-4349020%2C-1026352%2C-4230062%2C-969137.  Ressalta-se
que a aplicacdo do webmap, através de um software livre de forma gratuita e amigavel,
revelou-se como um produto técnico que possibilita acessibilidade e disponibilidade de
informagdes a todos os atores interessados.

5.2 RECOMENDACOES

Para que seja possivel estabelecer de maneira adequada um processo de gestdo ambiental da
atividade de piscicultura, é necessario que se ponha em préatica uma rede de monitoramento,
considerando as variaveis-chave e o aporte de nutrientes na dgua e no sedimento, de forma a
caracterizar os riscos e as incertezas envolvidas no processo de outorga e de qualidade de

agua em cenarios criticos de vazao.

Devem ser avaliadas estratégias para controle do aporte de fdsforo, incluindo o controle do
lancamento dos efluentes de esgoto sanitario das areas urbanas, bem como a carga oriunda

dos perimetros irrigados localizados a montante e no entorno do reservatério Itaparica.

O fortalecimento do monitoramento sistemético junto ao processo de regularizagdo territorial
das pisciculturas é fundamental para que se promova as boas praticas de manejo e as acfes de
mitigacdo dos polos de pisciculturas em situacdes de vazdo reduzida e baixos nivel de dgua

nos reservatorios.

No sentido de evitar perda de producdo do estoque por conta de degradagédo da qualidade da
agua do reservatorio, recomenda-se as empresas de pisciculturas de maior porte que realizem
estudo de batimetria e correntes na area de abrangéncia do empreendimento, de forma a situar
os tanques-rede em area de boa circulacdo e profundidade minima de 10 metros abaixo dos
tanques. Se faz necessario ainda a rotatividade de localizagdo dos tanques, de forma a reduzir

a carga de fosforo no sedimento abaixo dos tanques.
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Além das recomendacBes mencionadas anteriormente, registra-se algumas propostas
apresentadas para boas praticas de manejo da piscicultura indicadas pela Embrapa (2016) que

visam a minimizar problemas enfrentados pelas pisciculturas em tanque-rede, tais como:

— Confeccgéo de tanques-redes com materiais resistentes, proporcionando maior seguranga ao
cultivo e evitando a fuga dos individuos para o ambiente natural, aconselhando-se a
cobertura dos tanques com telas leves e de baixo custo;

— Avaliacdo das densidades de estocagem dos animais, previstas segundo o enquadramento
do 6rgao ambiental responsavel pelo licenciamento;

— Reducdo da carga orgéanica, utilizando racéo peletizada e estrusada de alta qualidade que
contenha concentracdes adequadas de nutrientes, sem excesso de nitrogénio e fosforo; para
engorda de tilapia usar racGes que contenham de 28-32% de proteina bruta, 4,5-5,1% de
nitrogénio e 0,75-1,0% de fosforo;

— Reducdo da carga orgéanica por meio da producdo de alevinos maiores (alevindo), o que
diminui o tempo de permanéncia no tanque-rede e a oferta de ragdo/nutrientes lancados ao
ambiente. O manejo pode ser ainda associado a sistemas de biorremediacao, que auxiliam
na retirada de nutrientes no sistema aquético;

— Monitoramento mensal da qualidade da &gua. E, mais frequentemente, aferir a temperatura
da &gua dos reservatérios; selecionar quais variaveis de qualidade da agua estdo afetando o
consumo de racdo, pois pardmetros como temperatura € pH podem modificar a
alimentacdo do pescado, reduzir o apetite e aumentar o percentual de aménia ndo ionizada
na agua;

— Controle da quantidade de racdo oferecida aos peixes, observando se ha acimulo de ragéo
na superficie da agua dos tanques-rede e, constantemente, da concentracdo de oxigénio
dissolvido;

— Reducéo no uso de embarcacdes motorizadas nas proximidades da area do cultivo, a fim de
prevenir a contaminacdo do produto com hidrocarbonetos oriundos dos combustiveis e
6leos de motores;

— Outras medidas no entorno dos reservatérios podem auxiliar na reducdo da entrada de
carga: controlar a eroséo e aporte de sedimentos; proteger a mata ciliar; construir terracos
ou valetas para desviar 0 excesso de escoamento superficial; construir um reservatério
adicional ou uma area de inundagdo para aumentar a capacidade de armazenamento da
agua nas areas de drenagem a montante; evitar a criacdo de gado e outros animais as

margens dos reservatorios;
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Para aprofundamento e continuidade desta pesquisa, propde-se futuros estudos de avaliacdo
da capacidade de suporte do reservatdrio antes da implantacdo ou ampliagéo das pisciculturas,
considerando diferentes vazdes afluentes em funcdo dos eventos climaticos extremos de

cheias e estiagem, tanto no reservatorio Itaparica, como em outros reservatorios.

Recomenda-se também o fortalecimento das instituicbes de planejamento, monitoramento e
controle ambiental nos diversos niveis (ANA, CRPH, Secretarias Municipais de Meio
Ambiente), juntamente com associagdes e cooperativas de piscicultores, bem como o Comité
de bacia do rio Sdo Francisco, na busca de alternativas locais e acompanhamento da

regularizagéo e gestdo desta importante atividade economica.

Recomenda-se negociacdo com as prefeituras da regido para atualizacdo dos dados do
webmap e divulgacdo dos mesmos pelos 6rgdos e usuarios no processo de monitoramento e
regularizacdo das pisciculturas, evitando esforcos e gastos duplicados e cumprindo com a

finalidade de planejamento e gestdo sustentavel da piscicultura em reservatérios do semiarido.

De forma geral, a atividade da piscicultura apresenta diversos desafios, que vdo desde as
condicdes ideais do corpo hidricos, que subsidiam a qualidade necessaria para promover a
continuidade e o desenvolvimento da atividade, a gestdo ambiental publica nas diversas
escalas, incluindo a minimizacdo das fontes difusas do aporte do fosforo no entorno no
reservatorio, bem como, investimentos na melhoria técnica e tecnoldgica do manejo da

atividade, atrelado este, principalmente ao monitoramento da qualidade da agua.

O desenvolvimento da piscicultura no Brasil além de promover seus aspectos positivos da
geracdo de emprego, renda e introducdo do pais dentre os grandes produtores mundiais de
pescado, deve também garantir a seguranca hidrica e alimentar a populacdo, considerando 0s
Servicos ecossistémicos essenciais as demais atividades desenvolvidas nos corpos hidricos, a

exemplo da pesca artesanal.
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INTRODUCAO

A piscicultura é uma atividade designada para produgdo de peixes, con-
siderada um segmento da aquicultura que ¢ praticada em todos os estados
brasileiros. Além da piscicultura, outras modalidades sao praticadas no Bra-
sil como: carcinicultura (camardes), ranicultura (ras), malacocultura (mo-
luscos: ostras, mexilhoes, escargots) e a algicultura (algas), esta tltima prati-
cada em menor escala (Scorvo-Filho, 2004).

Aquicultura define-se como atividade de cultivo de organismos cujo
ciclo de vida em condigGes naturais se d total ou parcialmente em meio
aqudtico, implicando a propriedade do estoque sob cultivo, equiparada a
atividade agropecudria conforme o Art. 2° da Politica Nacional de Desenvol-
vimento Sustentdvel da Aquicultura e da Pesca, Lei n. 11.959, de 29 de junho
de 2009 (Brasil, 2009).

Comparada a atividade agropecudria, a produgao de pescados é dividida
entre pesca extrativa e aquicultura. A pesca ¢ a atividade que se baseia na
rfztxrada de recursos pesqueiros do ambiente natural, e a aquicultura é o cul-
tivo, normalmente em um espaco confinado e controlado,
aquaticos com interesse econdmico produtivo (IPEA, 2017).

A produgio de organismos aquiticos é uma pritica mundial, frente 2
demanda crescente da populagdo,
para atingir alguns Objetivos de
belecidos pelos paises-membro
erradicagdo da pobreza (ODS-1)

de organismos

que encontra na piscicultura contribuicio
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esta-
s da ONU desde 2015, relevantes como: a
e erradicagio da fome (ODS-2), contribuin-
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Abstract

Currently, arisanal fisheries in fresh water reservoirs have been losmg ground to commercial fish farming and a great deal of
fishery resources are being threatened by human interventions, such as reservorr management and increasing net-cage aquacul-
ture. This study aims to understand the mmpacts of environmental changes on fishery resources and analyse the migratory fish
breeding season as a missing Iink for fishery management in the semi-arid area of the S0 Francisco River Basm. Among the 870
fishermen operating m the Pemambuco part of the Itapanca Reservoir, 10% were interviewed and affirmed that fish stocks have
been compromised due to the closed fishing period’s incoherence, exotic species inserion, and changes to the niver flow caused
by reservoir construction and operation. A significant corelation was observed between the Reproductive Activity Index (RAT)
and precipitation (p=0.745) as well as between the RAI and the river's flow (p =—0.909). This shows how important it 15 to
consider both the sermi-arid chimate seting and reservoir operation m determmmg the closed penod which should safeguard fish
reproduction. Monitormg the fish reproduction penod and research on the reproductive biology of native fish speciesis needed in
the Sdo Francisco River Basin's different stretches in orderto guarantee valuable fish stocks and fishenes maintenance. Integrated
action between the fish resource users, civil society, and federal bodies’agencies is essential in order to mitigate impacts and
improve fish production systems, not only in Brazil, but in other regions expenencing a similar scenano,

Keywords Fishing communities - Reservoir - Multiple uses of water - Closed fishing period - Aquaculture

Introduction

Artisanal fishery undertaken by niverside communities through-
out Brazil 15 characterised by its technological simplicity and
low production costs, but also poor profitability (Vasconcelos
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etal. 2007). After mgated farmmg, artisanal fishery constitutes
the second main activity for the rmmicipalities” economies sur-
roumding the Itaparica reservoir. The niver also historically has
high relevance as an important source of fish, which supports
nverside households m the Sio Francisco River Basm.
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Abstract

The hydropower production, water supply and aquaculture services of the Itaparica
Reservoir are of immense importance for the Brazilian Northeast. Uncontrolled water
resources consumption (e.g. irrigation, water supply), climate and land use change effects
deteriorated the water quantity and quality in the reservoir, leading to socio-economic and
environmental problems. In this work, a depth-averaged shallow water model was set up for
the Ico-Mandantes Bay, one major branch of the reservoir, using the open TELEMAC-
MASCARET system. The aim was to assess the impacts of the newly built water diversion
channel, as well as the effects of a flood and tracer transport from an intermittent tributary,
both located in the bay. An alternative approach to estimate the water retention times was
additionally implemented. The simulations showed that though the diversion channel did
not significantly influence the hydrodynamics of the bay, it is necessary to continuously
monitor water quality parameters in the withdrawal, especially during rainy periods after
droughts, because of the nutrient inputs from the tributary and the overflows of the nearby
drainage systems. Management measures adapting to the continuously changing natural
conditions and anthropogenic impacts are thus indispensable and the model presented can

be a valuable supporting tool for this purpose.

Ski Keywords: Itaparica Reservoir, multiple uses of water, semi-arid, TELEMAC-2D, water
diversion project, water residence time
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Abstract

This study was conducted at a fish farm in Itacuruba, located in the Brazilian semiarid region.
Its objective was to quantify the impacts of aquaculture on water quality by comparing
effluent and inlet water, particularly in relation to CONAMA Resolution 430 (2011) limits.
Regarding the effluent, electrical conductivity, total phosphorus (TP) and total nitrogen
presented values above the limits, other parameters complied with the mentioned
legislation. During the dry period, the effluent's TP values were 447% higher than the inlet
water and 473% above the Resolution limit. During the wet period, TP concentration in the
inlet water increased 1,000% while the effluent exceeded legislation limits by 1,175%. Based
on these results, treatment of effluent from fish farms in accordance with legislation prior to
its release into the receiving water body is recommended, thereby minimizing
eutrophication risk for the local population, guaranteeing food security, reducing impacts to
public health and aquatic biota and favoring the sustainability of the enterprise. Due to
limited water resources, it is especially necessary to adopt better management practices that

minimize the negative impacts of aquaculture activities.

Keywords: aquaculture, eutrophication, Sub-Middle Sdo Francisco, water quality
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DESAFIOS PARA A SUSTENTABILIDADE
DA PISCICULTURA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO

Resumo: A piscicultura tem sido implantada em agudes,
reservatorios e perimetros irrigados na Bacia Hidrografica do
Rio Séo Francisco, localizado no Nordeste brasileiro, como uma
alternativa de subsisténcia e renda para a populacfio. O objetivo
desse estudo é avahar os desafios da sustentabilidade da
atividade econdmica da piscicultura na Bacia Hidrografica do
Séo Francisco e propor agdes alternativas. Apesar dos beneficios
sociais e econdmicos, a atividade causa impactos ambientais em
corpos d'4gua quando nfo é bem manejada. Além disso,
problemas como conflifos entre os usos multiplos da dgua,
dificuldade de obter a licenca ambiental devido & burocracia,
lancamento de quantidades substanciais de racgdes,
fertilizantes e medicamentos veterinarios que podem resultar
em eutrofizacio como consequéncia do aumento de
nuirientes e alta produtividade de algas, mortalidade de
peixes devido & abertura dos vertedouros dos reservatorios,
escassez de agua relacionada a uma severa seca que afetou a
regido desde 2012 foram relacionados a Bacia do Rio Sdo
Francisco. Ha muitos desafios para a sustentabilidade da
atividade econdmica na regido. Apesar do potencial
produtivo da Bacia do Rio Sdo Francisco, a producio ainda
permanece abaixo do esperado. E necessario fortalecer as
associacdes e cooperativas de pequenos produtores por meio
de financiamento, capacitagio técnica, melhoria da
infraestrutura, investimentos  pliblicos e  privados,
fornecimento de alevinos, custo de transporte mais barato,
melhores estradas, enfre outras acdes.

Palavras-chave:  Aquicultura.
Conflitos. governanca.

Semiarido.  Impactos.

Abstract: Fish farming has been implanted in dams,
reservoirs and irrigation perimeters in the Sfo Francisco River
Basin, located in Brazilian Northeast as an alternative of
subsistence and income to the population. The objective of this
study 15 to evaluate the challenges for the sustamability of the
economic activity of fish farmmg in the Sdo Francisco River
Basin and propose alternative actions. Despite the social and
economic benefits, the activity causes environmental impacts to
water bodies when not well managed. Also, problems like
conflicts between the multiple users of the water, difficulty to
obtain environmental licensing due to bureaucracy, release of
substantial amounts of feed, fertiizers and veternary drug
products that can result m eutrophication as consequence of
increased nutrients and high algae productivity, fish mortality
due to the opening of the spillways of the reservoirs, water
scarcity related to a severe drought that affected the region since
2012 were related to the Sdo Francisco River Basm. There are
many challenges for the sustamability of the economic actrvity
in the region. Despite the productive potential of the Sio
Francisco River Basin, production still remains below the
expected. It 15 necessary to strengthen the associations and
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ABSTRACT

Finfish aguaculture in net cages is widely used in Brazilian reservoirs, mainly for
tilapia production. There is a large and increasing potential for production in the 530
Francisco river basin, and particularly the Itaparica reservoir. Tilapia production
amounts to 24.000 t y*, with a licensed amount of 43.267 t y™. This intensive fish
production in net cages is responsible for a significant biological oxygen demand,
and phosphorus and nitrogen load on the reservoir, which promotes
eutrophication. Particulate organic matter released from the net cages accumulates
beneath the net cages, and a minimum water depth beneath the net cages of 10 m
is required to limit the sediment increase to a few millimetre per year. Modelling of
lcd-Mandantes bay has identified a reduced water exchange within the bay.
Modelling of the effect of net cage aquaculture within the lcé-Mandantes bay points
out clearly the significant increase in dissolved phosphorus and the accumulation
inside the bay area. The carrying capacity of the reservoir was determined using the
P load model, with a critical P concentration based on the phosphorus use
efficiency. The critical P concentration amounts 25 pg L%, and the critical P load of
the reservoir amounts 2,84 g m? y™%; the actual load is already 3.30 g m™2 y, such
the reservoir is already overcharged by nutrients. A sustainable “green” aquaculture
must be implemented based on use of advanced systems, species selection, fish
feed and linked production systems.

Keywords: Net cageculture, green aquaculture, tilapia, Oreochromis
niloticus, Itaparica, Sdo Francisco

RESUMO

A aquicultura de peixe em tanques-rede & amplamente utilizada em reservatérios
brasileiros, principalmente para producZo de tildpia. Os reservatdrios presentes na
bacia do rio S50 Francisco sdo vistos como tendo um elevado e crescente potencial
de produgio, principalmente o reservatério Itaparica. A produgio de tilapia ascende
a 24.000 toneladas por ano, com um licenciamento de 43.267 toneladas por ano.
Esta produgdo intensiva de pescado em tangues-rede & responsavel por uma carga
significativa de fésforo, nitrogénio e demanda biolégica de oxigénio, promovendo o
processo de eutrofizagio no reservatério de Itaparica. A matéria orginica
particulada langada € acumulada sob os tanques-rede, e uma profundidade minima
de 10 metros é requerida como limite de dgua abaixo dos tanques-rede, necessario
para limitar 0 aumento de sedimentos em alguns milimetros por ano. A modelagem
da baia lc6-Mandantes tem identificade uma troca reduzida de dgua no interior da
baia. A modelagem também aponta claramente o efeito da aguicultura em tanques-
rede, através do incremento significativo de fésforo dissolvido e seu acdmulo no
interior da drea da baia. A capacidade de carga do reservatdrio & calculada usando
o modelo de carga de P e uma concentragdo critica de P, baseado na eficiéncia do
uso de fosforo. A concentrago critica total de P 25 pg L2, e a carga critica de P do
reservatério de 2,84 g m-2 y'*; a carga real é de 3.30 g m?y™, estando o reservatério
j& sobrecarregado por nutrientes. A aquicultura sustentdvel "verde" deve ser
implementada com base na utilizagdo de sistemas avangados, selecdo de espécies,
sistemas de produgio e alimentagio de peixes interligados.

Palavras-chave: tangues-rede, aquicultura, tildpia, Oreochromis niloticus, ltaparica,
S350 Francisco
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