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RESUMO

O cultivo intensivo de peixes em tanques-rede nos reservatorios vem se destacando em todo o
mundo e se caracterizando como uma fonte de renda para as populagdes que residem no
entorno dos reservatérios. No entanto, esse sistema de producdo enriquece o corpo aquético
com nutrientes principalmente nitrogénio e fésforo, provenientes de excretas de peixes e
racdes que ndo sdo absorvidas. Esse aumento de nutrientes é propicio para desencadear um
processo de eutrofizagcdo no reservatorio, comprometendo a qualidade da agua. O objetivo
desse estudo foi estimar o efeito da tilapicultura sobre a qualidade da 4gua de um reservatorio
de usos multiplos. O reservatorio Camalad situa-se na regido semiarida do nordeste brasileiro
(PB), onde existe um projeto para criacdo intensiva de tilapias em tanques-rede desde o ano
de 2007, tendo inicio a producdo pesqueira no ano de 2008, no ano seguinte houve um
declinio na producdo sendo retomada no ano de 2010 e novamente abandonada em 2011.
Foram realizadas amostragens com freqiiéncia bimestral no periodo de marco — 2008 a junho
— 2011, sendo determinado no campo as medidas de temperatura da agua, pH e transparéncia,
em laboratdrio procedeu-se a determinacdo da alcalinidade, oxigénio dissolvido, clorofila a e
nutrientes inorganicos (ion aménio, nitrito, nitrato, fosforo total e fosforo reativo solavel),
aléem da determinacdo do grau de trofia do reservatérios e capacidade de suporte. Os
resultados mostraram que a temperatura da agua, o pH e a alcalinidade apresentaram
variacOes significativas ao longo do periodo de amostragens. Em relacdo ao oxigénio
dissolvido apresentou aguas bem oxigenadas durante todo o estudo. Quanto a disposicdo dos
nutrientes inorganicos o nitrato e fosforo total apresentaram elevadas concentracGes
principalmente nos anos que houve produgdo pesqueira no reservatorio. Em todos 0os meses
amostrados o ambiente demonstrou caracteristicas mesotroficas e eutroficas. Em virtude dos
elevados niveis nas concentracGes de fésforo total na agua do reservatério 0 mesmo ndo
apresenta condicGes para suportar atividade de piscicultura, sendo necessarias medidas
mitigadoras para reducdo das concentracdes de nutrientes fosfatados para producédo

sustentavel de peixes.

Palavras-chave: Tilapicultura, qualidade de 4gua, eutrofizacdo, capacidade de suporte.



ABSTRACT

Intensive fish farming in reservoirs has been growing worldwide, representing an important
source of income for riverine human populations. Nevertheless, fish tanks enrich the water
bodies with nutrients, mostly nitrogen and phosphorus, from fish excrement and food not
consumed. Such increase in nutrient concentrations leads to eutrophication and decrease in
water quality. This study estimates the effects of fish cage tilapiculture on water quality of a
multiuse reservoir. The Camalad reservoir is located in the semi-arid region of Brazil and
since 2001 is part of a larger project for implementation of intensive farming of tilapia in net-
cage tanks. Fish production begun in 2008, declined in 2009 and was resumed in 2010 only to
be abandoned in 2011. Bimonthly samplings where performed from March 2008 to June
2011. Water temperature, pH and transparency were measured in the field and in the
laboratory the alkalinity, dissolved oxygen, chlorophyll a and inorganic nutrients (ammonium,
nitrite, nitrate, total phosphorus and soluble reactive phosphorus) were measured. The trophic
state and support capacity were also estimated. Results show that the water was well
oxygenated and the temperature, pH and alkalinity varied significantly during the study
period. Nitrate and total phosphorus showed higher concentrations during the years of greater
fish production. The study reservoir was mesotrophic and eutrophic during the study period.
Given the high concentration of phosphorus, the study reservoir do not present conditions that
support pisciculture, being necessary mitigating measures to reduce phosphates concentration

to the sustainable fish farming.

Keywords: Tilapiculture, water quality, eutrophication, carrying capacity.
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1. INTRODUCAO GERAL

A piscicultura intensiva vem se desenvolvendo como uma atividade importante para
melhorar as condi¢cBes sbcio-econdmicas das pessoas que vivem em paises em
desenvolvimento, por gerar renda e fornecer proteina animal, além de pescado para o mercado
interno e externo (BEVERIDGE, 1987). Dentre os diversos sistemas de producdo empregados
na piscicultura, os cultivos de peixes em viveiros (tanques-rede) e em barragens de terra séo
os mais difundidos no mundo; altamente adaptada a esse sistema de cultivo, a til&pia do Nilo
(Oreochromis niloticus) (LINNEUS, 1758) e suas diferentes linhagens tém sido a principal
espécie selecionada dentro do novo modelo zootécnico de criacdo e producdo de pescado,
com retorno comercial relativamente garantido na cadeia produtiva (ATTAYDE et al., 2007,
MEDEIROS, 2002).

As vantagens da aquicultura em tanques-rede sobre os métodos tradicionais de
viveiros escavados relacionam-se principalmente a facilidade de manejo dos peixes, menor
investimento inicial, otimizacdo da utilizacdo de racdo com melhor conversdo alimentar,
diminuicdo dos custos com o tratamento de doencas e intensificacdo da producdo, sendo a
produtividade do sistema de 10 a 30 vezes superior a dos viveiros tradicionais de peixes,
escavados em terra (ATTAYDE et al., 2007). Em contrapartida as desvantagens mais
importantes sdo a dependéncia total da alimentacdo suplementar, riscos de rompimentos das
redes e perda total da producéo, além de impactos ambientais diversos como a introducdo de
peixes exdticos ou patdgenos que podem causar prejuizos as espécies nativas e a alteracdo na
qualidade da 4gua dos mananciais (BOZANO e CYRINO, 1999).

Apesar dos beneficios sdcioecondmicos do cultivo intensivo de peixes, existem riscos
associados a essa pratica. Nesse tipo de cultivo, a producédo pesqueira é fortemente subsidiada
por matéria e energia que vém de fora do sistema na forma de racdo e outros insumos. A
emissdo de nutrientes particulados e dissolvidos para 0s corpos de agua, advindos dos restos
de alimentos ndo consumidos e produtos do metabolismo dos peixes contribuem para a
alteracdo das caracteristicas bidticas e abioticas dos ecossistemas, acelerando o processo de
eutrofizacdo e degradacdo da qualidade de &gua (BEVERIDGE, 1984; 1987; DIAZ,
TEMPORETTI e PEDROZO, 2001; GUO e LI, 2003; ISLAM, 2005; TEMPORETTI et al.,
2001).

A eutrofizacdo € um processo ambiental que se da através do enriquecimento do corpo

aquatico com nutrientes, geralmente nitrogénio e fosforo (CARPENTER et al., 1998). Esse
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processo quando se d& em um reservatorio pode acarretar no declinio da propria produtividade
de cultivo intensivo, devido a deterioragdo da qualidade da &gua. Assim, uma das
consequiéncias mais danosas do acelerado processo de eutrofizagdo tem sido o aumento da
ocorréncia de floragbes toxicas de cianobactérias, com consequente incorporacdo dessas
toxinas (cianotoxinas) nos diferentes niveis troficos (plancton, peixes e homem)
(MAGALHAES, SOARES e AZEVEDO, 2001).

Alguns estudos tém demonstrado que as cianobactérias podem exercer efeitos
adversos em peixes, incluindo danos ao figado, as branquias e aos rins, disturbio iénico,
mudancas comportamentais, reducdo no crescimento e mortalidade (ERICKSON,
MERILUOTO e LINDHOLM, 1986; RODGER et al., 1994, TENCALLA DIETTRICH e
SCHLATTER, 1994; LI, XIE e CHENN , 2005). Embora a mortandade de peixes em larga
escala possa estar relacionada a floracGes de algas e cianobacterias toxicas (AZEVEDO e
CARMOUSE, 1994; ERICKSON, MERILUOTO e LINDHOLM, 1986; LANDSBERG,
2002; RODGER et al., 1994), outros fatores como elevado pH e a baixa concentracdo de
oxigénio nas camadas mais profundas de lagos com floragcdes podem estar ligados com a
mortandade (CHRISTOFFERSEN, 1996).

Geralmente, 0s ecossistemas aquaticos sdo dindmicos e apresentam uma variabilidade
fisica, quimica, bioldgica e ecoldgica nas escalas de tempo e espago. Os estudos limnologicos
sdo fundamentais para prever e detectar processos de eutrofizacdo (concentragdo excessiva de
nutrientes), concentracao de sais, contaminacao e principios que viabilizam o aumento da vida
atil dos corpos aquaticos, em especial reservatdrios (VIEIRA et al., 2009).

Esses estudos, em um periodo de tempo relativamente longo, permitem a descri¢do do
funcionamento dos ecossistemas, avaliando a magnitude das alteracbes e as influéncias
muatuas entre as variaveis envolvidas; a partir dos dados levantados, pode haver um
diagndstico geral das condicdes ecoldgicas e a compreensdo dos mecanismos de resposta do
sistema aos estimulos internos (e.g. sucessdo ecoldgica), e externos (e.g. poluicdo hidrica)
(DINIZ, 2004).

Os corpos aquaticos tropicais apresentam um padrdo de comportamento temporal que
compreende na totalidade um ano completo, com estacBes sazonais definidas e persistentes
(ESTEVES, 1998). Assim, o conhecimento desses padrdes de variacdo temporal das
concentragcBes de nutrientes constituem uma ferramenta importante para a compreensao da
dindmica ecoldgica de um sistema aquatico e, mais especificamente, de suas interacoes
biéticas (CALIJURI, DEBERDT e MINOTI, 1999).
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No contexto da piscicultura intensiva em tanques-rede, é necessario, primeiramente,
saber se é possivel o cultivo, e segundo, 0 quanto se produzir. Para tanto, faz-se necessario
estimar a capacidade de suporte do sistema, para ndo gerar conflitos entre os diversos usos
dos reservatdrios, como por exemplo abastecimento publico. Capacidade de suporte do ponto
de vista da piscicultura pode ser definida como sendo a quantidade maxima de peixes que
poderd ser produzida em um ecossistema, sem deflagrar um processo de degradacdo
ambiental pela carga de residuos gerados, capaz de conduzir o ecossistema a uma mudanca
indesejavel de regime dindmico, com consequente perda da qualidade da dgua e demais bens e
servicos do ecossistema (KAUTSKY et al., 1997).

Portanto, conhecer a carga maxima de nutrientes gerados pelo sistema de cultivo que o
ecossistema € capaz de sustentar, sem extrapolar certos limites aceitaveis de indicadores de
eutrofizacdo, é fundamental para o desenvolvimento desta atividade, sendo uma importante
ferramenta para o controle e preservacdo da qualidade da agua do ambiente e para a garantia
da sustentabilidade da atividade (ATTAYDE e PANOSSO, 2008).

Inserido no contexto acima, o semiarido brasileiro sempre se configurou como a
regido mais pobre do pais, onde atualmente a piscicultura pode ser uma atividade de extrema
importancia para o desenvolvimento regional por gerar renda e proteina animal para a
populacdo local. Dessa forma, o Governo Federal, através da Secretaria Especial de
Aquicultura e Pesca (SEAP), tem estimulado nos ultimos anos o cultivo intensivo de tilapias
em tanques-rede nos reservatorios publicos do semiarido brasileiro (ALBINATI, 2006). No
entanto, a qualidade da agua desses reservatorios, que sdo destindos a usos maltiplos, vém
sendo seriamente comprometida pelo acelerado processo de eutrofizacdo, com constantes
floracbes de cianobactérias (BOUVY, PAGANO e TROUSSELLIER, 2001). A partir deste
enfoque, verifica-se que o cultivo intensivo de tilapias (Oreochromis spp.) pode comprometer
ainda mais a qualidade da agua desses sistemas, que tem como uso primordial o
abastecimento publico (ATTAYDE, BRASIL e MENESCAL, 2011).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estimar o efeito da tilapicultura
sobre a qualidade da agua de um reservatério de usos multiplos no Semiarido Brasileiro.
Buscou-se determinar quantas toneladas de peixes poderiam ser produzidas no reservatério
sem aumentar as concentracGes de fosforo acima dos limites considerados criticos para
deflagrar a eutrofizacéo, de acordo com o limite critico de 60pg.L™ proposto no trabalho de
Thornton e Rast (1993).
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Essa investigacdo é relevante considerando que o reservatério estudado teve criacdo
intensiva de tilapias em tanques-redes durante um certo periodo, o que poderia favorecer o
aumento de nutrientes na &gua do reservatorio. Portanto, a hipOtese a ser testada nesta
pesquisa é que ao longo do tempo, a atividade de piscicultura provoca alteracbes na

transparéncia, pH, concentragcfes de nutrientes e no estado trofico do reservatorio.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A IMPORTANCIA DA AQUICULTURA E DA TILAPIA (Oreochromis sp.)

A cada ano, o cultivo de peixes tem se tornado importante no abastecimento alimentar
humano devido os altos indices de crescimento demogréafico que podera colocar em risco a
oferta de alimentos (SAMPAIO e BRAGA, 2005). Embora seja crescente, 0 consumo de
pescado ainda € pouco explorado no Brasil, sendo consumido em média 6kg de carne de peixe
ao ano, valor bem abaixo da mundial de 13kg. Porém, na regido norte do pais o consumo de
carne de peixe por pessoa supera 0s 50 quilos anuais, sendo um indicativo de que o brasileiro
comerd mais peixe se houver produto disponivel, com qualidade e preco compativeis
(KUBITZA, 1999).

A pesca marinha e a aquicultura, a nivel mundial, produz em torno de 110 milhdes de
toneladas de peixes para alimentacdo a cada ano. Em 2007, foi diagnosticado que 28% dos
estoques de peixes marinhos monitorados estavam superexplorados, 8% estavam esgotados e
1% estava se recuperando do esgotamento (WWF, 2010). Com o declinio da pesca oceénica, a
producdo mundial de peixes em viveiros vem aumentando nos ultimos 15 anos, contribuindo
para a diminuicdo da sobrepesca oceanica, principalmente das espécies de camardo e salméo
(NAYLOR et al., 2000). Nesse contexto, a producao aquicola brasileira teve um crescimento
de 25,2% entre os anos de 2003 e 2009, enquanto que a producdo da piscicultura nacional
aumentou 60,2% nos anos de 2007 e 2009, esse aumento € conseqliéncia de diversas acoes
governamentais de incentivo ao desenvolvimento do setor (BRASIL, 2010).

A tilapia (Oreochromis sp.) foi intruduzida em varios paises do mundo com o objetivo
de aumentar a oferta de peixes para as populac@es carentes (SILVA et al., 2004). No Brasil,
essa espécie foi introduzida na metade do século passado, porém foi em 1971 que o DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), criou um programa para a producao de
alevinos de tilapias direcionada a reservatorios do Nordeste. Ap6s quatro décadas de sua
introducdo, a tildpia estd amplamente difundida e ja é a principal espécie capturada,
representando em média cerca de 25% da producéo pesqueira total nos reservatorios da regiao
(DIAS, 2006). Embora a tilapia do Nilo seja a espécie de peixe de maior importancia para a
pesca na regido, os alegados beneficios socioeconémicos utilizados para justificar a

introducdo dessa espécie sdo superestimados, enquanto os impactos de sua introducdo séo
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amplamente negligenciados, como por exemplo, seus efeitos sobre outras espécies e sobre a
qualidade da 4gua (ATTAYDE, BRAZIL e MENESCAU, in press; OKUN et al., 2008).

O cultivo de tildpias geralmente utiliza tanques-rede para confinar os peixes, sendo
uma nova modalidade nos usos dos reservatorios, tendo sua ampla utilizacdo nos ultimos 10
anos. No geral, os problemas com esse tipo de cultivo sdo relacionados a variacdes no nivel
do reservatorio, ventos fortes que podem danificar a estrutura do cultivo e provaveis impactos
ambientais. Para evitar problemas, é indicado instalar os tanques-rede em regides litoraneas,
protegidas de ventos. Os tanques além de alterar a circulacdo da agua, os efluentes lancados
ndo podem ser tratados, depositando na agua nutrientes que levam a problemas como a
eutrofizacdo (AGOSTINHO e OKADA, 1999).

Esse sistema de cultivo em regime intensivo emprega um consideravel volume de
insumos alimentares para a producéo de peixes em uma area reduzida, sob altas densidades,
com consequente langcamento de restos de alimentos e metabolitos diretamente no ambiente
intensificando os processos de eutrofizacdo. A eutrofizacdo do manancial pode acarretar o
declinio da propria produtividade de cultivo intensivo, devido a deterioracdo da qualidade da
agua. Além disso, uma das consequéncias mais danosas do acelerado processo de eutrofizacéo
tem sido o aumento da ocorréncia de floracGes tdxicas de cianobactérias com consequente
incorporacdo dessas toxinas (cianotoxinas) nos diferentes niveis tréficos (plancton, peixes e
homem) (VASCONCELOS et al., 2011). Alguns estudos tém demonstrado que cianobactérias
podem exercer efeitos adversos em peixes, incluindo danos ao figado, as guelras e aos rins,
distarbio i6nico, mudancas comportamentais, reducdo no crescimento e até mesmo
mortalidade (LI, XIE e CHENN, 2005).

2.2 TILAPICULTURA E CAPACIDADE DE SUPORTE DO SISTEMA

Devido a influéncia da atividade pesqueira sobre a qualidade da agua do ecossistema
aquatico, torna-se necessario a avaliacdo da capacidade de suporte desses sistemas
(BEVERIDGE, 1987). Esta estimativa € uma questdo complexa, pois decorre de muitas
interacdes entre os ambientes fisicos e quimicos, onde modelos matematicos sao utilizados a
fim de compreender e analisar essas interac6es de forma dinamica (DUARTE et al., 2003).

O termo capacidade de suporte € usado para estimar o0 nimero maximo de animais que
uma area pode suportar sem sua deterioracdo. Esse termo foi associado a uma constante
matematica desde 1950 (STARLING, PEREIRA e ANGELINI, 2007). Porém o termo ja era

utilizado desde o século XX, sendo desenvolvido por pesquisadores dos EUA em uma
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pesquisa sobre a gestdo de animais selvagens em uma area no oeste dos EUA, no final de
1980. Nesse mesmo periodo, a constante K surgiu na pesquisa sobre crescimento
populacional (YOUNG, 1998).

Essse crescimento torna-se maior e complexo quando ha um aumento na producao
bruta que deve ser respirada pela comunidade para sustenta-la e diminui a proporcao que pode
ser dedicada ao crescimento. Ao atingir o equilibrio entre as entradas e saidas, o tamanho ndo
pode aumentar mais. Assim, a quantidade de biomassa que pode ser sustentada sob estas
condicbes denomina-se capacidade de suporte (ODUM, 1988). No entanto, 0 termo
capacidade de suporte também tem sido utilizado para representar o “nivel de satura¢do” ou a
assintota da curva de crescimento populacional (MONTE-LUNA et al., 2004).

Para a aplicabilidade do termo capacidade de suporte aos diferentes niveis
hierarquicos da Ecologia como populacdo, comunidades, ecossitemas e biosfera, era
necessario uma definicdo para cada nivel. Foi elaborado entdo, um conceito mais abrangente
de capacidade de suporte como sendo “0 limite de crescimento ou desenvolvimento de cada e
de todos os niveis hierarquicos de integracdo bioldgica, comecando com a populagdo e
moldada por processos e relacbes de interdependéncia entre recursos finitos e 0s
consumidores destes recursos” (MONTE-LUNA et al., 2004).

Para atingir o maximo rendimento sustentavel da pesca, é necessario que se tenha
como objetivo principal da exploragdo comercial manter a capacidade de suporte na metade,
onde a taxa de crescimento é maxima em um modelo linear (MONTE-LUNA et al., 2004). Na
realidade, estes limites sdo medidos instantaneamente como individuos, nimero de espécies,
biomassa e sdo dependentes dos fatores que determinam o0 Seu crescimento como area,
volume, produtividade, alimento, mudancas ambientalis, energia, etc. (STARLING, PEREIRA
e ANGELINI, 2007). Ainda de acordo com esses Ultimos autores, 0s principais acréscimos ao
termo capacidade de suporte surgiram da consideracdo da estrutura e funcionamento dos
ecossistemas e da incorporacdo de suas principais propriedades como a estabilidade (tempo
requerido para a estabilidade ser atingida) e resiliéncia (tendéncia dos ecossistemas de
retornar a um estado de equilibrio ap6s um distarbio).

Quando se refere ao manejo de ecossistemas, existe uma pergunta bem comum que se
faz para saber se capacidade de suporte é uma caracteristica da populacdo ou do ecossistema.
Para essa pergunta, Kashiwai (1995) diz que capacidade de suporte é uma medida de
manutencdo do ecossistema para uma determinada populacdo ou ainda o maximo da biomassa

da populacédo que o ecossistema suporta.
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Vérios modelos matematicos tém sido desenvolvidos para estimar a capacidade de
suporte de diferentes espécies em diferentes ecossistemas aquaticos. Duarte et al. (2003)
utilizaram um modelo matematico para avaliar a capacidade de suporte para cultura com
multi-espécies em &guas costeiras. Em outra perspectiva, Guyondet et al. (2010) avaliaram a
capacidade de suporte de multiplas escalas espaciais em um ecossistema no litoral para a
aqlicultura de bivalves, cuja capacidade de suporte para o cultivo desses seres foi avaliada
pelos modelos propostos por McKindsey et al. (2006). Esse estudo delineou as quatro
categorias para os estudos de capacidade de suporte, que sdo: producdo, fisica, ecoldgica e
capacidade de carga social. Por sua vez, Filgueira et al. (2010) aplicou o modelo Simile e o
PEST de simulacdo para estimar a capacidade de suporte de culturas de mexilhdes na
Noruega, possibilitando avaliar varios cenarios além de criar alternativas de criagdo de novas
areas de cultivo. Em um ambiente tropical, Hakan et al. (1996) desenvolveu um importante
trabalho no Lago Kariba, Zimbabwe, verificando que a melhor opc¢édo de cultivo de pescado
sem deflagrar a eutrofizacdo seria o cultivo semi-intensivo em gaiolas.

Ja em termos de avaliacdo da capacidade de suporte de um reservatorio para cultivos
em tanques-rede, Angeline (2002) apresentou uma proposta diferenciada em um estudo na
Represa do Lobo, localizada no estado de Sdo Paulo. O modelo utilizado por ele foi o
software Ecopath, um programa que descreve e quantifica as trocas energéticas entre
componentes de um ecossistema aquatico. Chistensen (2011) também utilizou o Ecopath em
um estudo para avaliar os custos e beneficios da pesca. Porém, essa abordagem necessita de
um profundo conhecimento dos compartimentos da cadeia alimentar (STARLING, PEREIRA
e ANGELINI, 2007).

O modelo mais utilizado para calcular a capacidade de suporte de um reservatorio é o
de Dillon e Rigler (1974), onde a concentracdo total de fosforo em um reservatério é
determinada pela area e profundidade do mesmo, além da taxa de renovacdo de agua
(STARLING, PEREIRA e ANGELINI, 2007).

No Brasil, os principais estudos sobre capacidade de suporte para criacdo de tilapias
em tanques-rede utilizando diferentes modelos sdo os trabalhos de Bozano e Cyrino (1999);
Kubitza (1999); Angeline (2002); Starling, Angeline e Pereira (2002), 2007; Onu e Kubtza
(2003). Os trabalhos com capacidade de suporte estdo voltados para avaliar a producédo
intensiva de tilapias (Oreochromis niloticus), o qual se constitui um mercado em expansao no

pais em virtude dos investimentos do Governo Federal, principalmente na regido Nordeste.
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Nessa regido existe um grande nimero de projetos de criacdo de tilapias em tanques-
rede, onde uma das exigéncias dos Orgdos responsaveis por liberar a outorga para 0S
produtores € a avaliacdo da capacidade suporte dos reservatdrios, tendo em vista que a grande
maioria deles € utilizado para usos multiplos (e.g. abastecimento hidrico, irrigacdo e
desedentacdo animal). Nesse sentido, os primeiros estudos sobre a capacidade de suporte para
cultivo intensivo de tilapias em reservatorio, utilizando o modelo de Dillon e Rigler (1974)
ocorreram nas microrregides do Vale do Acgu e Seridd, no Rio Grande do Norte, com 0s
estudos de Attayde et al. (2007; 2008), Mosca (2008), Rocha (2006) e Rocha (2008).

J& na microrregido do Vale do Acu, Mosca (2008) trabalhou com as implicacBes da
eutrofizacdo da Barragem Armando Ribeiro Gongalves sobre o abastecimento publico e para
a piscicultura intensiva em tanques-redes, pratica esta verificada como inadequada para
aquele corpo d’agua em virtude do excesso de nutrientes ja encontrados no ambiente.

Em uma analise pormenorizada, Rocha (2006) fez a caracterizacdo limnologica e
determinou a capacidade suporte para criacdo intensiva de tilapias em tanques-rede para o
Reservatério de Mendubim, onde verificou que o reservatorio estava apropriado para o cultivo
intensivo de tilapias, com a producdo maxima sustentavel na ordem de 126 toneladas por ano.
Por sua vez, Rocha (2008) avaliou a capacidade suporte para quatro reservatorios da
microrregido do Seridé Potiguar, onde em apenas um reservatorio era possivel a criagdo de
tildpias em tanques-rede. Nesta mesma regido, Attayde e Panosso (2008) determinaram a
capacidade de suporte para oito reservatorios, onde apenas um estava em condicOes
apropriadas para receber o cultivo intensivo de tilapias em tanques-redes.

No estado da Paraiba, destacam-se os trabalhos de Arruda (2009) e Brito (2008). O
trabalho de Brito (2008) se relaciona a outorga dos direitos dos recursos hidricos,
especificamente, do reservatério de Acaud e, ao fazer a analise da capacidade de suporte,
verificou que o reservatdrio s6 poderad receber tanques-rede ap6s o ano de 2015, devido
elevadas concentracdes de poluentes. O trabalho de Arruda (2009) foi realizado no
reservatorio de Acaud, Semiarido paraibano, no qual foi constatado que o mesmo ndo tem

capacidade suporte para a piscicultura, pois a barragem se mantém eutrofizada o ano todo.

2.3 ATIVIDADE DE PISCICULTURA INTENSIVA NO RESERVATORIO
CAMALAU
O projeto para a atividade de piscicultura intensiva no reservatério Camalad foi

aprovado no ano de 2007, iniciando a atividade de cultivo intensivo em abril de 2008 até
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dezembro do mesmo ano. A producdo no periodo de nove meses foi de 34.124 kg de tilapia.
Em abril do mesmo ano, ocorreu uma chuva de aproximadamente 200 mm no Sitio Boa
Esperanca, no municipio de Monteiro - PB, 0 que ocasionou em uma mortalidade de mais de
vinte toneladas de tilapias dos tanques-redes. Nesse momento, 0s produtores ndo tinham
experiéncia em lidar com tal situagdo, desanimando uma parte que foi se afastando do projeto
e procurando outras formas de sobrevivéncia, culminando em um declinio da producédo
pesqueira no ano seguinte.

O projeto foi reativado em 2010 com apenas 4 produtores e sem uma estrututa
adequada para a producdo, como por exemplo, racdo suficiente para 0s peixes, uma vez que
estes foram alimentados apenas uma vez ao dia com 1,0 (um) kg de racdo em cada tanque-
rede onde se encontravam 500 peixes. Esses animais acabaram se alimentando de algas
existentes no reservatorio. Ao final do ano tinham sido produzidos 7.160 kg de pescado,

sendo o projeto novamente abandonado apos a despesca.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

e Estimar o efeito da tilapicultura sobre a qualidade da 4gua de um

reservatorio de usus maltiplos.

3.2 Especificos
e Realizar a caracterizacdo limnologica do reservatorio;
e Estimar o estado trofico do reservatorio;

e Avaliar a capacidade de suporte do reservatorio para criacdo

intensiva de tilapias em tanques-rede.
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Brasil, foi construido em 1990 e possui um volume maximo de 48.107.240 m® de 4gua. O
reservatdrio Camalau é utilizado principalmente para abastacimento humano, irrigacdo, lazer
e atividade de piscicultura intensiva. O mesmo esta situado na Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraiba, que possui uma area de 20.071,83 km?, compreendida entre as latitudes 6°51°31°* ¢
8°26°21°" Sul e as longitudes 34°48°35”” ¢ 37°2°15” Oeste de Greenwich. E a segunda maior
bacia hidrografica do Estado da Paraiba, sendo composta pela sub-bacia do Rio Taperoa e

4.MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O reservatério Camalau (Figura 01), situado no semiarido do Estado da Paraiba,

regides do alto, médio e baixo curso do Rio Paraiba (AESA, 2011).

Figura 01 — Localizacdo do ponto de coleta no reservatério Camalau - PB.
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4.2  IMAGENS DA AREA DE ESTUDO

Reservatorio de Camalau
-PB

Tanques-redes no
reservatorio de Camalad
no ano de 2008.

Tanques-redes no
reservatorio de Camalau
no ano de 2010.

A érea esta inserida na Microrregido Homogénea dos Cariris Velhos, denominada
como regido fisiografica de Borborema Central. Em termos de climatologia e de acordo com a
classificagdo de Kdeppen, a regido do Alto Paraiba possui clima do tipo BSwh’, semidrido
quente, com estacdo seca atingindo um periodo que compreende de 9 a 10 meses e

precipitacdes médias em torno de 400 mm.ano™ (PARAIBA, 2007).



A vegetacdo predominante é do tipo Caatinga hiperxerdfila, floresta caducifélia e
subcaducifolia. As areas desmatadas e utilizadas para a agricultura sdo em geral ocupadas
pelas culturas de palma forrageira, agave, algoddo além de milho e feijao. O relevo da regido
que encontra-se inserida na escarpa sudoeste do Planalto da Borborema apresenta-se com 0s
niveis mais altos superiores a 600 metros em um relevo ondulado, forte ondulado e em
algumas areas também montanhoso. Os solos predominantes sdo do tipo Bruno Nao Célcico,
que cobrem todo o cristalino existente na area de abrangéncia da regido do Alto Curso do rio
Paraiba. A geologia é constituida de compartimentos geoldgicos classificados como
formagbes oriundas do proterozoico e do arquezdico, notando-se quartzitos, gnaisses e
migmatitos, além de micaxistos e litologia associada ao complexo gnaissico. H& também

ocorréncia de rochas vulcanicas e plutdnicas de idades diversas (PARAIBA, 2007).

43 COLETA DAS AMOSTRAS E ANALISES DOS DADOS

As coletas foram realizadas entre mar/2008 e jun/2011, cobrindo o periodo seco e
chuvoso da regido. A estacdo amostral foi definida no local de presenca dos tanques-rede. As
amostras de agua foram coletadas com garrafa de Van Dorn na sub-superficie e na
profundidade maxima (Zmax). Essas amostras foram armazenadas em garrafas de polietileno
e transportadas para o laboratorio em caixas de isopor resfriada e congelada para analises
posteriores. In situ foram medidos o pH com um Potenciémetro Tecinal modelo (RTECO3P-
MP), a transparéncia da &gua com um disco de Secchi e a temperatura da agua, medida com
um Termisto Tenmars TM 744R RS-232 Thermometer. Oxigénio dissolvido foi determinado
utilizando-se 0 método de Winkler descrito em Golterman, Clymo e Ohnstad (1978). A
alcalinidade total seguiu 0 método de Mackereth, Heron e Talling (1978).

Para a analise da clorofila-a, a dgua foi filtrada com auxilio de uma bomba a vacuo,
em filtros de fibra Whatman GF/C de 47 mm de didmetro e o material filtrado armazenado em
papel aluminio e congelado. A extracdo da clorofila foi feita em 10 ml de acetona 90%, por
um periodo de 24 horas e entdo procedida a leitura em espectofotémetro nos comprimentos de
onda de 665 e 750 nm (WETZEL e LIKENS, 1991).

Quanto aos compostos nitrogenados, as concentragdes do ion amdnio, do nitrito e
nitrato foram determinadas pelo método do endofenol, sulfanilamida e reducdo por cadmio,
respectivamente. Por sua vez, o fosforo total foi determinado pelo método do acido ascorbico,

apos digestdo da amostra em autoclave com persulfato de potéssio. Ja a determinacdo do
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ortofosfato foi realizada por oxi-redugdo por persulfato de potassio. Todos estes
procedimentos foram realizados conforme os descrito em APHA (1998).

Para avaliar o estado trofico do reservatorio foi utilizado o calculo do indice de Estado
Trofico (IET) para regido semiarida, desenvolvidos por Toledo Jr.et al. (1983), que
propuseram uma modificacdo do tradicional IET de Carlson (1977). As equac0es utilizadas de
1 a 4 exprimem o Indice do Estado Tréfico de Carlson Modificado (IETM):

0,64+InTra
—0)]

IETw (TRA)=10%[6 - (—— —

80,32/ PT
In2

2,04 -0,695*In"cl —a"
In2

In(21,67) / SRP
In2

Onde: IET (TRA) = indice de estado trofico para a transparéncia

IETm (PT) = 10%[6 — ( )]

IETw (Cla) = 10* [6- ( )]

IETw (SRP) = 10* [6 — ]

IET (PT) = indice de estado trofico para o fosforo total
IET (CLa) = Indice de estado trofico para a clorofila-a

IET (SRP) = indice de estado trofico para o fosforo reativo soldvel
Foram utilizados os quatro indices: IETy (PT); IETw (“Cl-a”), IETwm (SRP) e IETwm
(Tra) e, a seguir, calculou-se a média deste indice (IETwm) que, ao final, foi classificado de

acordo com a tabela 01 a seguir:

Tabela 01 - Classificacdo do Estado Tréfico segundo o Indice de Carlson modificado por Toledo Jr. et

al. (1983).
Critério Estado Trdfico Classes do IET
IET <44 Oligotroéfico 1
44 < |IET <54 Mesotrafico 2
54<|ET <74 Eutrdéfico 3

Para estimar a capacidade de suporte do reservatorio, foi utilizado um modelo empirico
para predizer a resposta dos ecossistemas aquaticos ao aumento na carga de fésforo oriunda
da piscicultura em gaiolas (BEVERIDGE, 1987). Este modelo parte do pressuposto de que o

fosforo € o elemento limitante para a producdo primaria fitoplanctdnica e que a biomassa
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fitoplanctonica estd negativamente correlacionada com a qualidade da &gua e com o
crescimento e sobrevivéncia dos peixes nos tanques-rede (DILLON E RIGLER, 1974).

O modelo de Beveridge (1987) baseia-se em um anterior, proposto por Dillon e Rigler
(1974), que é um dos modelos empiricos mais testados e calibrados da limnologia para prever
concentragcfes médias anuais de fdésforo, com base nos valores de cargas anuais desse
elemento e nas caracteristicas morfométricas e hidroldgicas do lago ou reservatério. O modelo
tem como premissa que a concentracdo de fosforo total num corpo de agua [P] é determinada
pela carga externa de fosforo, a profundidade média do reservatério, o tempo de renovacao da
agua e a fragdo da carga externa de fosforo que sedimenta e fica retida no sedimento. Entéo,
admitindo que o reservatorio esteja em equilibrio, temos que:

=R )
Zp

Onde, [P] é a concentracdo média anual de fosforo total em mg.m™; L é a carga anual
de fésforo total em mg.m?.ano™; z é a profundidade média do reservatério em metros; R é o
coeficiente de retencdo de fésforo, ou seja, a fracdo da carga anual de fosforo total que
sedimenta e fica retida no sedimento e p que é encontrado pela razdo entre vazdo media anual
e volume anual médio, ou seja, a fracdo da coluna de &gua perdida anualmente para a jusante
do reservatorio.

Este modelo pressupde que a concentracdo meédia anual de fésforo [Pi] do ecossistema
aquatico sofrerd um incremento como resultado da atividade de piscicultura até um nivel
méaximo permitido ou desejado [Pf]. No presente estudo, adotaremos como valor de [Pf] o
limite de 60pg.L™ estabelecido em um trabalho de Thornton e Rast (1993). Assim, a carga
méxima de fosforo aceitavel da atividade de piscicultura intensiva é calculada através da
seguinte equagao:

AP = [Pf]-[Pi] = “RL=FP) @
zp
Onde Lp ¢ a carga anual de fésforo total derivada da piscicultura em tanques-redes e
Rp é a fracdo desta carga que sedimenta e fica retida no sedimento do reservatdrio. A partir do
calculo de L, estimou-se a producdo maxima sustentavel de peixes em toneladas/ano da
seguinte forma: multiplicou-se L (em mg/m?ano) pela 4rea média (m) do reservatério para
encontrar a carga P maxima permitida (kg/ano) para todo o reservatério. Em seguida essa

carga foi dividida pela carga de P liberada para o ambiente por toneladas de peixe produzida
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(kg de P/ton de peixe) para encontrar a producdo maxima sustentavel de peixes
(toneladas/ano).

Para o calculo da quantidade de P liberada por toneladas de peixe produzida deve-se
levar em consideracdo a espécie cultivada, a taxa de conversdo alimentar e o conteido de
fosforo da racdo. Neste estudo a espécie escolhida foi a Oreochromis niloticus (Tilapia do
Nilo), uma espécie que possui uma quantidade de fosforo em sua biomassa que corresponde a
cerca de 0,9% do seu peso Uumido (DANTAS e ATTAYDE, 2007). Assim, assumimos que 0S
sistemas de cultivo utilizariam ragOes comerciais de alta qualidade com cerca de 1% de
fosforo em sua composicdo e um fator de conversao alimentar de 1,5:1,0, ou seja, que para
produzir um quilograma de peixe seria necessario um quilo e meio de racgéo.

A retencdo de fosforo no corpo aquético é uma variavel de dificil medida, e a que
mais gera incertezas no modelo. No entanto, reservatérios com longo tempo de residéncia de
agua possuem altos coeficientes de retencdo de fosforo e neste estudo, assumindo-se o valor
médio (R = 0,8) encontrado para reservatorios com tempo de residéncia de dgua superior a
100 dias (STRASKRABA 1996, WETZEL, 2001). Os valores do volume médio anual, da
area da bacia hidraulica, profundidade média, vazdo média anual liberada, descarga media
anual e tempo médio de residéncia da agua foram fornecidos pela AESA (Agéncia Executiva

de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba) de acordo com a tabela 02 a seguir:

Tabela 02 - Volume médio anual de agua (V), area da bacia hidraulica (A), profundidade média (2),
vazdo média anual liberada (Q), descarga média anual (p) e tempo médio de residéncia da agua (1/p)

do reservatdrio Camalad, entre margo - 2008 e junho - 2011.
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Reservatorio V (10°m®) A(10°m?)  Z(m) Q(10°m’ano™) p=Q/V(ano™) 1/p(ano)

Camalad 42.478.578,44 285.000 17,56 473.040 0,11 2,72

4.4 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica basica descritiva foi realizada utilizando-se o utilitario Excel 2007. Neste
foram calculados para todos os dados do periodo estudado, a média como medida de

tendéncia central e o desvio padrdo (DP) como medida de dispersdo. A ANOVA fator Unico



foi utilizada para verificar as variagcdes significativas ao longo do periodo de amostragem,
sendo 0 mesmo efetuado para os pontos localizados na coluna de agua.

A andlise fatorial em componentes principais (ACP) foi aplicada para todos os dados
obtidos, para explicar as principais tendéncias de variacdo da qualidade da &gua, de modo a
possibilitar a identificacdo dos principais componentes responsaveis pela variacdo das
variaveis limnologicas. Esta analise foi efetuada por meio do utilitario STATISTICA 7.0.
Uma analise regressao simples foi efetuada entre os componetes da ACP e a produc¢do do

pescado para avalair o impacto da producdo pesqueira sobre a segregagédo dos casos.
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5. RESULTADOS
5.1 HIDROLOGIA

A pluviometria do reservatorio de Camalal variou ao longo do tempo, sendo as
maiores precipitagdes verificadas no ano de 2011 (X= 89,35; DP= 28,92), as menores

precipitacdes foram no ano de 2008 (X= 60,88; DP= 12,73). O volume do reservatorio
acompanhou a pluviometria, onde chuvas torrenciais elevaram o volume dos reservatérios a

sua capacidade méxima nos meses de maio e junho de 2009 (Figura 02).

Figura 02 - Precipitagdo pluviométrica e volume do reservatorio Camalau no periodo - marco 2008 a
junho - 2011.
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5.2 CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS

Foram observadas diferencas significativas na transparéncia da agua ao longo do
periodo de amostragens (p<0,05). Nos periodos de atividade de piscicultura observou-se
menores valores de transparéncia da agua, bem como maiores valores do coeficiente de

atenuacdo da luz, Ky (Tabela 03). Ainda neste periodo observou-se que o coeficiente de
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atenuacéo derivado do componente biotico (Kp) apresentou maiores valores, em detrimento ao

periodo sem atividade de piscicultura.

Tabela 03 - Transparéncia do reservatdrio Camalau no periodo de marco - 2008 a junho - 2011.

2008

2009

2010

2011

Variavel M A M J A O J M M J A S 0] D M J S D J F M A M J
Transparéncia

(m) 037 07 11 09 07 07 127 147 38 14 155 155 167 12 12 12 12 315 4 22 11 11 14 14
Koot 46 24 15 19 24 24 13 12 04 12 11 11 10 14 14 14 14 05 04 08 15 15 12 12
Kp 17 10 13 02 02 03 02 01 04 03 06 00 04 04 14 11 09 02 02 02 09 01 01 00
K res 29 14 03 16 23 22 12 10 01 09 05 11 07 11 01 03 05 04 03 06 06 14 11 12

Elevadas temperaturas foram verificados ao longo de todo o monitoramento sendo as

diferencas observadas consideradas significativas (p=0,05). As 4&guas apresentaram

caracteristicas alcalinas, exceto parao ano de 2010 onde o pH apresentou média de 8,4. A

alcalinidade da &gua apresentou aumento significativo ao longo das amostragens variando de
uma média anual de 18,3 em 2008 a 25,0 em 2011 (Tabela 04).

monitoramento, o reservatdrio apresentou aguas bem oxigenadas, ndo sendo observadas

Durante todo o

diferencas significativas ao longos dos anos. As menores concentracdes foram verificadas no

ano de 2008 (}_(: 4,4 ug.L™"; DP= 2,2) e maiores concentraces no ano de 2010 (}_(= 54 ug.L
1 DP=2,0ep=0,1).

Tabela 04 - Média e desvio padrdo das variaveis limnol6gicas monitoradas no reservatério Camalal
no periodo de mar¢o-2008 a julho-2011 (“p” refere-se aos resultados da ANOVA one way).

2008 2009 2010 2011

Variaveis X DP N X DP N X DP N X DP N p

Transparéncia da agua(m) 0,7 0,2 12,0 1,8 0,9 13,0 1,7 09 8,0 19 11 120 0,05
Temperatura (°C) 258 18 120 26,3 16 130 269 21 80 283 19 120 0,05
pH 76 03 12,0 7,6 0,2 13,0 8,4 0,2 80 79 04 120 0,001
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,4 2,2 11,0 48 2,3 13,0 54 20 8,0 51 23 12,0 0,1
Alcalinidade (mg CaCos/L) 18,3 3,0 12,0 21,7 54 130 221 20 80 250 64 120 0,01
N-NH, (pg/L) 93,2 101,7 12,0 258 40,4 13,0 532 60,3 80 479 30,7 120 0,03
N-NO, (ug/L) 16,8 16,0 12,0 8,2 9,2 130 7,2 73 80 31 31 120 0,06
N-NOj; (ug/L) 263,4 49,6 12.0 2916 259,3 13,0 1551 2054 80 755 67,1 12,0 0,006
P-PO, (ug/L) 13,7 13,4 12,0 28,0 26,8 13,0 57 35 80 364 408 12,0 0,01
Protar (MQ/L) 220,8 226,2 12,0 143,00 79,9 13,0 1179 1396 80 99,2 688 12,0 0,09
Clorofila -a (ug/L) 62 7,3 120 3,1 1,3 130 6,1 34 8.0 119 92 120 0,001
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A principal forma de nitrogénio inorgénico dissolvido na dgua foi o nitrato, seguido de
ambnia e nitrito (Figura 03). As concentracdes de nitrato apresentaram decréscimo
significativo ao longo do monitoramento, variando de uma média anual de 263,4 ug.L™ em
2008 a 75,5 pg.L™ em 2011; no entanto, sua distribuicdo ao longo da coluna de agua ocorreu
de modo bastante homogéneo sem diferencas significativas entre superficie e fundo (Figura
3B).

As concentracbes do ion amdnio também apresentaram diminuicdo significativa
variando de 93,2 pg.L™" a 47,9 pg.L™, no entanto, nos periodos de ocorréncia da atividade de
piscicultura foram observados as maiores concentragcdes desta variavel (Tabela 04). Apesar
de ndo apresentar diferencas significativas as maiores concentracdes de amoénio foram
observadas nas aguas superficiais do reservatério (Figura 3A) O nitrito apresentou baixas
concentragdes durante todo o monitoramento, sem diferencgas significativas em sua variacao
(Tabela 04, Figura 3C).

Figura 03 — Concentracdes do ion aménio (A), nitrato (B) e nitrito (C), respectivamente, do

reservatdrio Camalad no periodo de mar¢o - 2008 a junho - 2011.
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As concentracOes de fosforo total dissolvidos nas aguas do reservatorios apresentaram
diminuicdo significativa ao longo do monitoramento, variando de uma média anual de 220,8
pg.L™a 99,2 pg.L™* em 2011 (Tabela 04), sendo as maiores concentraces observadas na
regido mais profunda do reservatorio (Figura 04). O fosforo sollvel reativo apresentou baixas

concentragdes conferindo aproximadamento 10% do fosforo total, exceto em 2011, quando
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foi verificado uma média de 36,4 pg.L™, o que representa 30% do f6sforo total dissolvido na
agua (Tabela 04).

Figura 04 — Concentragdes de fosforo total na superficie e fundo do reservatério Camalad no periodo
de marco - 2008 a junho - 2011.
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As menores concentracdes de clorofila-a foram verificadas no ano de 2009 (X= 3,1

ug.L™; DP= 1,3) e maiores concentragdes no ano de 2011 (5(: 11,9 pg.L™*;DP=9,6), sendo as
diferencas observadas ao longo das amostragens altamente significativas (Tabela 04). Nota-se
(Figura 05) que a biomassa algal teve um decrescimo em 2009 seguido de elevadas

concentracdes nos periodos posteriores.
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Figura 05 - Concentracdo de clorofila-a no reservatério Camalad no periodo de margo - 2008 a junho
—2011.
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5.3 IET (indice de Estado Trofico)

O indice de estado trofico do reservatorio Camalau variou de mesotrofico em alguns
meses para 0 estado eutrofico. Essa variagdo ocorreu principalmente intercalando periodos
chuvosos com &guas mais mesotroficas, seguido por um periodo de temperaturas mais
elevadas, alta disponibilidade de nutrientes, principalmente, fosforo total e ortofosfato. O
reservatorio Camalal apresentou 0s maiores indices de estado tréfico nos meses de

mar¢o/2008 e junho/ 2011, e menores indices em maio de 2009 e marco de 2010 (Figura 06).
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Figura 06 — Indice de Estado Trofico para o reservatorio Camalad no periodo de margo - 2008 a junho
- 2011.
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5.4 ACP — ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

A analise dos componentes principais resumiu em 42% a variabilidade dos casos nos
dois primeiros eixos, sendo 27% para ACP1 e 15% para ACP2. Considerando a ordenacéo
dos casos, para ACP1 observa-se distingdo significativa (p<0,05) entre os anos de 2008-2009
e 2010-2011, principalmente em relacdo as concentracdes de nitrato (-0,62), e transparéncia
da agua (0,54). Verificou-se uma relagéo positiva da producdo do pescado e a variavel ACP1
(componente principal 1) (r= 0,42; p<0,05), o que indica uma maior influéncia da atividade de
piscicultura sobre variaveis com maior estrutura neste eixo (nitrato e transparéncia da agua),
refletindo a influéncia da atividade de piscicultura sobre as caracteristicas limnologicas do

reservatorio (Figura 07).
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Figura 07 - Andlise de Componentes Principais (ACP), monitoradas no reservatério Camalad no
periodo de margo-2008 a julho-2011 (obs.: os valores de “p” referem-se aos resultados da ANOVA
one way).
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5.5 CAPACIDADE DE SUPORTE

Tendo em vista a concentracdo média de fésforo total no reservatério Camalad, néo foi
possivel calcular a carga maxima de fosforo que poderia ser langada no reservatorio pela
atividade de piscicultura intensiva em tanques-redes. No entanto, um panorama foi tracado,
para calcular a produtividade pesqueira, caso sejam implementadas medidas de remediacéo da
eutrofizacdo deste reservatorio.

Assumindo que a concentracdo inicial [Pi] do reservatorio de Camalau é de 220,8
Hg.L™ e que a concentracio média desejada [Pf] ap6s a implementacido da atividade de
piscicultura é de 60 pg.L™, tem-se: AP=-190,8 pg.L™ P.L™. Com base nesse valor de AP,
verifica-se que a capacidade suporte do reservatorio ja foi ultrapassada, tendo em vista que ja
partiu de um valor negativo.

O panorama para estimar capacidade de suporte do reservatério foi desenvolvido da

seguinte maneira: fez-se uma estimativa caso as concentra¢des médias de fésforo total do
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reservatério diminuissem para 50 pg.L™ 40 pg.L™ e 30 pg.L™, quanto poderia ser produzido
de til&pias em toneladas a cada ano.

Dessa forma, se a concentragdo inicial [Pi] do reservatério de Camalal fosse de 50
Hg.L™ e a concentracdo média desejada [Pf] apés a implementacdo da atividade de
piscicultura fosse de 60 pg.L™, teria-se uma AP= 10 pg.L™. De posse do valor de AP, &
possivel calcular a carga externa de fosforo que € lancada pela piscicultura intensiva (L) e
suportada pelo reservatdrio sem extrapolar o limite critico. Nesse trabalho assumiu-se uma
profundidade média (Z) do reservatério de 17,56 metros, a area da bacia hidrogréafica (A) de
285.000 m?, uma descarga de fosforo (p) de 0,11 kg por ano e um coeficiente de retencio de
fosforo (K) de 0,8 (STRASKRABA, 1996).

Se as cargas extenas e internas de fosforo permanecem constantes, e miltiplicando o
valor de (L) pela area media do reservatorio, obteve-se a carga maxima de fosforo langada
pela piscicultura no ambiente. Assim, o reservatorio Camalau poderia receber uma carga de
fosforo de 27,99 kg.ano™, mantendo as concentracdes médias anuais de fésoforo total abaixo
do limite de 60 pg.L™

Apos ser determinado a carga maxima de fosfoto total permitida pela atividade de
piscicultura (L)8, é possivel fazer uma estimativa de quantas toneladas de peixes podem ser
produzidos no reservatério Camalau sem elevar as concentracdes de fosforo total acima do
limite critico de 60pg.L™ . Para isso é necessario saber qual o tipo de manejo do cultivo, tipo
da racdo e da taxa de conversao alimentar da espécie cultivada, ja que estes fatores interferm
na quantidade de peixe produzido. Neste trabalho, foi utilizada uma taxa de conversdo
alimentar (CA) e concentracfes de fosforo na racdo que seriam encontrados em condicdes
ideais de cultivo, as quais geralmente ndo sdo alcancadas na pratica. Assim, trabalhou-se com
uma taxa de conversdo alimentar de 1,5:1,0, onde para cada quilograma de peixe produzido é
necessario um quilograma e meio de ragéo.

Portanto, um tonelada de tilapia vai possuir o equivalente a 9,0 kg de P. Fazendo uso
de uma racgdo que tenha 1,0% de fosforo e uma taxa de conversdo alimentar de 1,5:1,0, seria
necessario 1,5 toneladas e meia de racdo contendo 15 kg de fosforo para produzir uma
tonelada de tilapia, que ficaria com 9 kg de fésforo em sua biomassa. Assim, 6 kg de fosforo
seria liberado para o reservatorio por cada tonelada de tilapia que fosse produzida.

Dessa forma,ao se dividir a carga de fésforo maxima de 27,99 kg.ano™ pela média de
fosforo que é retida para o reservatério por cada tonelada de tilapia produzida, tem-se a

producdo maxima de pescado em toneladas/ano. Portanto, a produgdo méxima de tilapia no
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reservatorio de Camalau, tendo como base uma AP= 10ug.L™, seria 4,58 toneladas de tilpias
por ano, sem ultrapassar o limite de 60pg L™ de fésforo total no reservatério.

Para as concentra¢des de AP= 20 pug.L™? e 30 pg.L™ ! teriam respectivamente uma
carga de fésforo de 55,05 kg.ano™ e 82,57 kg.ano™, correspondendo a uma producéo de
pescado de 9,18 e 13,763 toneladas de peixes por ano, sem extrapolar o limite critico adotado
no estudo (Figura 08).

Figura 08: Representacdo do Panorama de producdo pesqueira com diminuicdo das cargas de fésforo
total no reservatorio Camalal - PB
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6. DISCUSSAO

As concentragdes de fosforo total, clorofila-a e a transparéncia da agua sdo variaveis
muito utilizadas como indicadoras de eutrofizagdo. O aumento nas concentragdes de
nutrientes fosfatados e nitrogenados durante os periodos de tilapicultura no reservatorio
Camalau possivelmente foram causados pelo acumulo da racdo ndo consumida, bem como as
excretas dos peixes inseridos na coluna da agua, corroborando com Borges, Train e Bonecker,
2010. Este fato pode ser confirmado pelos maiores valores dos coeficientes de atenuacéo da
luz neste periodo, Kres, o qual refere-se a quantidade de material de origem inorganica na
agua. Em reservatérios do semiarido a entrada natural de nutrientes fosfatados e nitrogenados
ocorre em esporadicos episédios; pois as chuvas nem sempre atuam como carreadora de
nutrientes, uma vez que a bacia de drenagem caracteriza-se por ser pobre em matéria organica
(ECKERT et al. 2003).

O pH do reservatério se apresentou alcalino durante quase todo o periodo amostral,
fato que pode esta relacionado aos fatores antropicos, ja que altos valores de pH podem esta
relacionados a proliferacdo de vegetais, pois com o aumento da fotossintese ha consumo de
gas carbdnico e portanto, diminuicdo do acido carbdnico da agua e consequente aumento do
pH (PEREIRA, 2004).

O nitrogénio € um elemento que entra na constituicdo de duas importantes classes de
moléculas organicas, proteinas e acidos nucléicos (ROSA, MESSIAS, AMBROLINI, 2003).
Em algumas regides continentais aridas o nitrogénio pode ser o principal fator limitante para o
crescimento fitoplancténico. Entretanto, a relevancia do nitrogénio para o crescimento de
cianobactéria € sempre discutivel porque varios géneros desses microrganismos sao capazes
de compensar a deficiéncia de nitrogénio por fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico
(REYNOLDS, 1997).

O ion ambnio apresentou as maiores concentracdes no ano de 2008 e 2010, fato que
estd relacionado a grande disponibilidade de matéria organica provenientes do cultivo
intensivo de peixes em tanques-rede e as menores concentracfes no ano de 2009 e 2011,
periodo que ndo houve producdo pesqueira, em virtude de problemas entre os produtores e
conseqlentemente teve baixa disponibilidade de matéria organica. Em grandes concentracdes,
esse nutriente tem algumas implicacdes ecoldgicas como: influéncia na dindmica do oxigénio
dissolvido, na comunidade de peixes, se for transformado em aménio (NH3) quando em meio
se encontra basico (DINIZ et al., 2005; SANTOS, CUNHA-SANTINO e BIANCHINI-

JUNIOR, 2011;). No estudo verificou-se elevadas concentracdes desse nutriente na superficie
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do reservatério, fato que pode esté relacionado ao acimulo de racdo proveniente da atividade
de piscicultura.

O nitrito apresentou as maiores concentragdes no ano de 2008 e 2010, fato este que
pode ser explicado pelo aporte de nutrientes carreados pelas chuvas e pelas reacfes de
decomposicdo da matéria organica, atestando a existéncia de poluicdo organica recente,
possivelmente proveniente da piscicultura (PEREIRA, 1994). Nos anos de 2009 e 2011, as
concentracdes desse nutriente foram baixas, fato que pode ser explicado porque ambientes
bem oxigenados tém baixas concentracGes de nitrito e devido ao declinio da atividade de
piscicultura, corrobora com Diniz et al., 2005 .

O nitrato quando comparado com 0s outros compostos da série nitrogenada foi o que
apresentou as maiores concentragdes durante todo o periodo amostral, sendo as maiores
concentragdes verificadas nos anos de 2008 e 2009, e reduzindo nos anos seguintes,
coincidindo com o declinio da produgdo de peixe.

De acordo com Chernicharo (2001), a descarga de nutrientes em curso de aguas
superficiais causa diminuicdo dos niveis de oxigénio e o aumento da biomassa algal,
decorrentes do processo de eutrofizacdo. Figueirédo et al. ( 2007), observou altas cargas de
fosforo em trés sub-bacias de acudes da bacia do Acarau, CE, e Costa et al. (2010) no
reservatorio de sobradinho observou que as altas cargas de fosforo esta relacionada com o
escoamento superficial das aguas da chuva na regido. Figueirédo et al. (2007), no rio Jaibaras
mostra altas concentracGes de fosforo advinda da criacdo de tilapias, como também Sipalba-
Tavares (2003) em viveiros de cultivo em Jaboticabal.

Em relacdo a SRP, um aumento significativo foi observado nos valores médios deste
nutriente ao longo do tempo, provavelmente devido a sua baixa absorcéo pelo fitoplancton.
Notou-se que as concentracdes de clorofila-a foram maiores durante os periodos de atividade
de piscicultura, o que pode refletir na diminuicdo do SRP durante este periodo. Esse nutriente
é a principal forma assimilada pelos vegetais aquaticos (CHERNICHARO, 2001), além de ter
sua distribuicdo influenciada pelo fluxo da corrente de 4gua (ALVES E BACCARIN, 2005).

A clorofila-a apresentou variacdo na superficie e fundo do reservatorio, com
concentracdes elevadas nos anos de 2008 e 2010 provavelmente por influéncia da piscicultura
intensiva e, no ano de 2011, onde ocorreu uma possivel floracdo de cianobactérias no més de
junho. Porém, as concentraces ndo ultrapassaram o limite critico estabelecido pela Resolucéo
CONAMA 357/05.
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E possivel observar que o oxigénio dissolvido e a clorofila-a est&o dentro de um limite
critico, com excecdo dos valores de fosforo total, que se apresentou acima do que é
preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/05, que limita para aguas de classe Il o valor de
até 30 pg/L para fésforo total.

A causa priméaria da eutrofizacdo dos corpos aquaticos tem sido 0 aumento excessivo
de nutrientes, como fosforo e nitrogénio (XAVIER, VALE e VASCONCELOS, 2007
NIXON, 2009). Esse aumento de nutrientes no ecossistema influencia diretamente o
crescimento da comunidade fitoplanctonica (HUSZAR et al., 2006). Thornton e Rast (1993)
propdem uma concentracdo superior ou igual a 60 pg.L™ de fosforo total e 12 pg.L™ de
clorofila-a para reservatorios de zonas semiaridas, como indicativo que o ambiente esta
eutrdfico, assim, esses ambientes seriam limitados mais por luz do que por fosforo.

E importante salientar que o indice de Estado Trofico (IET) de Carlson, modificado
por Toledo Jr. et al. (1983) para ambientes tropicais baseia-se fundamentalmente na
transparéncia da agua, concentracdo de fosforo total, fosforo reativo soltvel e clorofila-a. De
acordo com este indice, quanto ao grau de trofia, o reservatorio Camalad apresentou uma
variacdo do estado mesotrofico (44< IET <54) em alguns meses para o estado eutrofico
(54<IET<74), com isso 0 reservatdrio ndo poderia sustentar uma atividade de piscicultura em
tangques-redes, uma vez que as concentracdes de fosforo total na agua ultrapassam o limite de
60 pg/L™ proposto por Thornton e Rast (1993). Os resultados também mostram que o
reservatorio apresenta concentragdes médias de fosforo total acima do limite critico de 30
pg.L™ estabelecido pela resolucio CONAMA 357/05 para aguas doces Classe 1l. Dessa
forma, os resultados mostram elevada concentracdo de fosforo total, evidenciando que o
reservatorio esta eutrofizado.

Floragbes de cianobactéria sdo conhecidas como caracteristicas de ambientes
eutrofizados em agua doce, bem conhecido em lagos rasos (PADISAK e REYNOLDS, 2003),
no entanto os fatores controladores do sucesso das cianobactérias ainda esta sujeito a
discussdes (MIHALJEVIC e STEVIC, 2011). As floracdes de cianobactérias acabam por
criar varios problemas, com rela¢do ao suprimento de agua, sendo estas produtoras de toxinas
e metabolitos secundarios, e por consequéncia aumento no numero de intoxicacdes em
animais e humanos, além de tornarem o ambiente improéprio para usos (CARMICHEL, 2008;
CODD; MORISSOM e METCALF, 2005).

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) mostrou a influéncia da piscicultura

intensiva na qualidade da agua do reservatorio. Para o ano de 2008, verificou-se uma relagdo
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entre nitrato e transparéncia no periodo de intensa producdo pesqueira. Onde a transparéncia
esta relacionada com o aporte de nutrientes provenientes da producdo intensiva de tilapias.
Com o passar dos anos, com a reducdo da atividade, teve um aumento na transparéncia e
diminuicdo dos niveis de nutrientes no reservatorio, evidenciando uma degradacdo da
qualidade da agua em virtude da atividade de piscicultura intensiva.

As concentracBes de fosforo total dissolvidas na agua do reservatério apresentaram
reducéo significativa ao longo do monitoramento. Se a concentracgdo de fosforo total continuar
a reduzir podera chegar ao limite de 60 ug/L™ proposto por Thornton e Rast (1993). Assim,
seria possivel a producdo de peixes no reservatorio. Apesar da ocorrencia de tal diminuicdo,
ao longo de todas as amostragens esta variavel apresentou valores acima dos sugeridos pela
legislacdo vigente de 30 pg.L™* (CONAMA,2005).

Apesar das pressdes governamentais para a implantacdo do cultivo intensivo de
tildpias em tanques-rede em reservatorios publicos do semiarido, os estudos sobre capacidade
de suporte demonstram que na grande maioria dos sistemas ndo é possivel o cultivo
(ROCHA, 2006; ATTAYDE, 2008; BRITO, 2008; MOSCA, 2008; ARRUDA, 2009).

A causa de ndo se poder cultivar tilapias na grande maioria dos reservatorios do
semiarido brasileiro esta relacionado ao elevado estado trofico desses sistemas, como revelam
os estudos de Bouvy et al. (2000) e Brasil (2011) a principal caracteristica biologica desses
sistemas, quanto a composicdo da comunidade fitoplancténica, ¢ a domindncia de
cianobactérias. Esse fato torna-se ainda mais preocupante, uma vez que estudos demonstram
que floracBes por cianobactérias potencialmente toxicas sdo comuns na regido do semiarido
(BOUVY et al. 1999; MOLICA et al., 2005; COSTA et al., 2006), pondo em risco ndo so a
biota aquatica quanto também as populacdes locais que ingerem aquela agua ou que se
alimentam do pescado.

Mesmo que sejam implementadas medidas para mitigar as concentracfes de fosforo
no reservatério Camalad, para os limites estabelecidos, a quantidade de peixes resultante da
producdo seria economicamente inviavel ao sustento dos produtores, visto que a producédo
méaxima a ser alcancada seria de 13,7 toneladas de peixes/ano o que resultaria em uma
arrecadacdo de R$ 54800,00 (o kg de tilapia é comercializado a R$ 4,00), sem retirada do
investimento em arracoamento e compra de alevinos. De modo geral cada consorcio de
piscicultores conta com a participacdo de 10 a 12 familias; assim a renda mensal seria de R$

380,00 por familia valor inferior ao salario minimo brasileiro.
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A piscicultura intensiva esta baseada em trés conceitos basicos: eficiéncia econdmica,
prudéncia ecologica e equidade social (VINATEAE, 1998). A estimativa da capacidade de
suporte do reservatorio Camalad demonstrou que a producdo maxima sustentavel de peixes
pode ser viavel ecologicamente se as cargas de nutrientes diminuissem; no entanto, esta
atividade seria economicamente inviavel para o sustento das familias

Para se atingir a sustentabilidade da tilapicultura é necessario analisar os impactos e o
custo-beneficio da atividade, que ndo era considerada como geradora de impacto ambiental
(ELER E MILLANI, 2007). Como impacto positivo, a literatura considera o consorcio entre a
piscicultura e outras modalidades agricolas, como por exemplo, de arroz e tilapias, suino-
tilapias, e aves-tilapias; deve-se ressaltar também como um aspecto positivo social e
econémico as oportunidades de novas fontes econémicas e de trabalho na bacia hidrografica
(LOPERA BARRERO, 2006; THIEN et al., 2009). Entretanto, a piscicultura ndo produz
apenas impactos positivos. Analisando-se todos os sistemas de criagcdo de peixes em cativeiro,
tem sido verificado que 0s impactos negativos sdo muitos, com conseqiiéncias diretas sobre o
meio ambiente (ROSENTAL, 1994).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A atividade de piscicultura intensiva em tanques rede no reservatério Camalau (PB)
mostrou-se insustentavel do ponto de vista econdémico e ecolégico, por provocar danos a
qualidade da agua.

Em suma, pode-se concluir que ndo é recomendado cultivar tilapias em tanques-rede
no reservatorio Camalat. Com base no exposto é possivel observar que as préaticas de
aquicultura ndo deve basear-se apenas nos benficios socio-econémicos imediatos advindos
dessa pratica, mas deve-se levar em consideracdo, principalmente, o uso prioritario desses
reservatdrios de extrema importancia regional, que é o abastecimento publico.

Para continuar a expansdo da piscicultura intensiva em tanques-rede é necessario
garantir a qualidade da &gua desses corpos aquaticos, por isso, é necessario que o cultivo
intensivo tenha como objeto principal a gestdo adequada da atividade e um monitoramento
permanente que nao vise apenas o retorno financeiro, e sim a questdo ambiental relacionada
ao financeiro. Ha também uma necessidade de aplicar as préaticas ambientais visando a
sustentabilidade deste sistema produtivo e a manutencédo dos usos multiplos dos reservatorios.

Portanto, a hipdtese do trabalho foi testada com éxito, pois foi evidenciado que ao
longo do tempo, a atividade de piscicultura provocou alteracfes na transparéncia, pH,

concentracdes de nutrientes e no estado tréfico do reservatério de Camalad (PB).
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