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RESUMO

Este trabalho enfoca a problematica do uso dos recursos hidricos pela
aquicultura em tanques-rede com abordagem sobre aspectos do uso e da ocupagéo do
solo de bacias hidrograficas de reservatorios do semi-arido nordestino em estudo de
caso no acude Sitios Novos mediante aplicagdo de modelos para estimativa da
capacidade de suporte de reservatérios em relagdo ao processo de eutrofizacdo. Onde
a carga maxima sustentavel de fésforo total € o par@metro considerado como base
para as discussoes dos resultados obtidos na presente pesquisa. O acude Sitios Novos
esta localizado no municipio de Caucaia — Ce e esta inserido na Bacia hidrografica
Metropolitana de Fortaleza, que tem como finalidade o abastecimento tanto da capital
do estado do Ceara quanto de toda a zona metropolitana da mesma. Os dados de
monitoramento da qualidade de agua, apresentados no presente trabalho, foram
cedidos pela COGERH — Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. Os
niveis trofia analisados no estudo da capacidade de suporte de carga de fésforo ao
acude Sitios Novos, levou em consideragdo a concentracdo maxima de fosforo
estabelecida pela classe 2 da resolugédo 357 do CONAMA e limites aproximados de
graus de trofia definidos por concentracdes médias de fésforo total em reservatérios
tropicais apresentados por von Sperling (1994). Na avaliacéo da capacidade de suporte
do acude Sitios Novas, foram utilizados estudos comparativos de balango de massa do
fésforo em reservatérios, utilizando os métodos de: Salas e Martino (1991);
Vollenweider (1976) adaptado por Castagnino (1982) e o modelo de Dilon & Rigler
(1974). No balango de massa do fésforo total, observado com a utilizagdo de modelos
matematicos de qualidade de agua empregados na previsdo de concentragéo de
fésforo total na agua de reservatdrios constatou-se que 29,1% da concentracdo média
observada pode ser atribuido aos dejetos dos peixes cultivados no parque aquicola

composto pelos seis empreendedores que exploram a atividade da aquicultura no

reservatoério.



Consideracdes sobre a capacidade de suporte em reservatérios: O fésforo como
elemento limitante dos processos de eutrofizagdo em ambientes aquaticos.

RAPHAEL VENANCIO ALVES DA SILVA

1. INTRODUCAO

O Brasil nas ultimas décadas tem despertado reais interesses para o
desenvolvimento da piscicultura, pois possui condigdes altamente favoraveis, tem em
seu clima um enorme fator favoravel ao cultivo de iniimeras espécies de peixes, nas
mais diferentes regides do Brasil, onde a regido nordeste do pais, se destaca por
possuir temperaturas regulares na maior parte do ano. Esta regido caracteriza-se como
a mais adequada para o cultivo de peixes de climas tropicais, por este motivo esta
possui hoje o maior crescimento no que se diz respeito a piscicultura.

A piscicultura pode ser uma alavanca de desenvolvimento social e econdémico,
possibilitando o aproveitamento efetivo dos recursos naturais locais, principalmente os
hidricos e a criac&o de postos de trabalhos. Com ela, pode-se produzir alimento de alto
valor nutritivo, aproveitando diferentes residuos agropecuarios, além de proporcionar
ao piscicultor uma rentabilidade, gerando renda, com ganhos significativos para a
economia regional, melhorando assim, a qualidade de vida da populagé&o local. Porém,
" assim como qualquer outra atividade econdmica, necessita de uma estratégia ou
planejamento para produzir bons resultados.

Com a intensificacdo a producgéo agropecuaria ficou mais exposta & competicao
internacional e foram desafiados a buscar novas altemativas, para viabilizar econémica
e socialmente. Dentre as altemnativas, a piscicultura vem ganhando importancia por
contribuir para a preservagdo ambiental e cultural, para a producdo de alimentos
diferenciados, e a valorizacdo do agricultor no seu trabalho e principalmente como uma

nova altemativa de renda.




Na producao intensiva, na qual os peixes sdo confinados sob altas densidades,
pode-se destacar o cultivo de peixes em tanques-rede, que tem despertado cada vez
mais investimentos, pois este tipo de cultivo necessita de um investimento inicial
relativamente baixo, se levarmos em considerac&o outros sistemas empregados para a
piscicultura. Assim, aproveitando-se os recursos hidricos disponiveis, existem grandes
perspectivas para uma rapida expanséo da piscicultura industrial no Brasil.

O ambiente aquético apresenta caracteristicas particulares, e uma delas é a alta
solubilizagc&o das substancias orgénicas e inorganicas, fazendo com que os nutrientes
estejam presentes em todo o corpo de agua. As caracteristicas fisicas e quimicas do
meio aquatico devem ser preservadas da melhor forma possivel para que assim possa
proporcionar condi¢des satisfatorias a vida dos peixes cultivados (ESTEVES,1998).

As utilizacdes dos recursos hidricos, se forem utilizados de forma exploratéria
néo racional, podem gerar uma série de impactos negativos capazes de comprometer o
equilibrio ambiental e gerar conflitos entre os diversos usos das aguas; tanto do ponto
de vista quantitativo como do ponto de vista qualitativo.

O uso racional dos recursos hidricos, de forma geral vem sendo discutido de
forma intensa nos Ultimos anos. Hoje, como a intensificagdo do uso dos corpos d’agua
pela piscicultura tem levado as autoridades competentes e a comunidade cientifica de
modo geral a se mobilizarem no sentido de conhecer e participar das decisdes e dos
rumos desta questdo, hoje ja percebida como fundamental para o desenvolvimento
socioeconémico e ambiental da atividade, fazendo assim com que o setor produtivo
privado assuma um papel de destaque nas iniciativas em prol de uma correta
administracdo dos recursos hidricos, para que desta forma possa ser realizada de
forma eficiente uma aquicultura sustentavel.

Estimular a criagdo de peixes de agua doce, incentivar as organizagbes
comunitarias e capacitar os recursos humanos, s&o altemativas para o processo de
inclus&o social uma vez a piscicultura representa uma excelente alternativa e 6tima
oportunidade de negécio diante da demanda desse alimento.

Assim, o presente trabalho tem como abordagem principal aspectos inerentes ao

desenvolvimento responséavel da piscicultura com base na racionalizagéo do uso dos



recursos hidricos mediante abordagem do estudo de balanco de massas e metabdlicos
produzidos em reservatoérios.

A eutrofizag@o € o crescimento excessivo das plantas aquéticas, tanto de algas
plancténicas e de macrofilas, a niveis tais que sejam considerados como causadores
de interferéncias com os usos desejaveis dos corpos d'agua (Thomann e Mueller,
1987). Neste aspecto o principal fator de estimulo € o nivel excessivo de nutrientes nos

corpos d’agua, principalmente nitrogénio e fésforo.

‘ Enfocando assim uma descrigdo geral das feicdes morfoldgicas da seqiéncia na
participaco relativa dos diversos tipos de ocupag&o da bacia hidrografica de agudes,
com estudo de caso para o agude Sitios Novos, localizado no municipio de Caucaia na
bacia metropolitana (Ceara), mais precisamente na bacia hidrografica, afluente &
barragem do referido reservatorio. Assim, como o processo de eutrofizacdo em uma
represa reflete a condicdo de equilibrio entre o aporte de nutrientes resultantes do uso
e ocupacéo do solo predominante na bacia hidrogréfica, sera analisada e avaliada a
real carga poluidora referente a piscicultura, que nos Ultimos anos vem crescendo de
forma exponencial no referido agude a ser estudado (COGERH, 2002).

Tendo em vista a caracterizacdo do estagio de eutrofizacdo do reservatorio de
Sitios Novos, sera analisado o grau de trofia de forma a se propor possiveis medidas
preventivas e/ou corretivas fundamentadas na avaliagcdo das cargas afluentes
anteriormente mencionadas. Para isso, serdo estudados indices de estado tréfico para
agua do reservatorio nas zonas de rio, transi¢éo e de lago (préximo a barragem).

O presente trabalho tem como objetivos:

- Analisar os parametros de monitoramento da agua do reservatoério com vista a
oferecer parametro- indicativo real sobre o incremento da produ¢do primaria no
ambiente onde se processa o cultivo de tilapia em tanques-rede.

- Quantificar a carga de fésforo e suas relacbes com: producdo primaria de
alimentacdo natural e producdo de peixes por unidade de éarea (producdo primaria
/hectare /ano) e dessa forma obter um nivel controlado de fertilizacao.

- Analisar processos de intensificag&o de cultivos de forma racional, tanto pelo uso da
agua quanto pela engorda intensificada de organismos cultivados tendo como base a




sustentabilidade de produgéo em niveis (condicdes) de qualidade do ambiente, que
ndo comprometam o desenvolvimento dos peixes através da ocorréncia de mortalidade
por organismos oportunistas.

- Realizar estudos comparativos de balango de massa do fésforo em reservatérios,
utilizando os métodos de: Salas e Martino (1991); Vollenweider (1976) adaptado por
Castagnino (1982) e o modelo de Dilon & Rigler (1974).

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O Estado do Ceara, que ocupa 148.016 Km? estd inserido totalmente no
“poligono das secas”, no qual a aridez do solo € uma constante (SRH, 1992).

O clima da Regiao Metropolitana de Fortaleza (R.M.F.), assim como da maior
parte da area onde estdo assentadas as Bacias Metropolitanas, € condicionado pela
proximidade do litoral, onde os indices pluviométricos s@o mais elevados e as
temperaturas mais estaveis, e pelo relevo acidentado, favorecendo a ocorréncia de
precipitacdes orograficas e temperaturas mais baixas em decorréncia da maior altitude
e exposicéo aos ventos (SRH, 1999).

A R.M.F. apresenta muitos problemas comuns a outras regides urbano-
industriais do Brasil e do mundo, caracterizadas pela enorme concentrac&o
populacional e acelerado desenvolvimento econdmico, tendo como consequéncias

problemas relacionadas com o uso € ocupagéo do solo (SRH, 1999).




2.1 Bacia Hidrografica Metropolitana

A formac&o de grandes centros urbanos e industrias, com a crescente
necessidade de agua para o abastecimento doméstico e industrial, alem da irrigagdo e
lazer, torna as atividades humanas cada vez mais dependentes da disponibilidade das

aguas continentais (ESTEVES, 1998).
: A bacia a ser estudada compreende os municipios da Regido Metropolitana de
Fortaleza, os agudes que fazem parte do Sistema de Abastecimento de Agua de
Fortaleza, tendo como os principais deles o Pacajus, Acarape do Meio, Pacoti,
Riach&o, Gavigo, Cauhipe e Sitios Novos, a integracéo destes foi realizada em funcéo
da demanda, o uso e a distribuicdo de agua de forma ordenada, racional e sustentada
(COGERH, 2002).

Encontra-se situada nos sedimentos do grupo barreira, preciano e aluvial, além
do complexo cristalino. Apresentando uma area total de 446,85 Km? esta bacia tem
como dominio o complexo litoraneo, tendo em segundo lugar a tipologia vegetal da

caatinga, seguido dos ambientes serranos nos seus principais macigos residuais.

2.2 Agude Sitios Novos

Os parametros quantitativos e qualitativos do agude a ser analisado, foram
disponibilizados pelo departamento de monitoramento de agua da COGERH —
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara.

Na figura 1 pode-se observar através de fotografia por satélite a bacia hidraulica

do agude Sitios Novos, onde se pode visualizar a localizagdo de empreendimentos de

tanques-rede.




As amostras qualitativas foram coletadas em 07'pontos ao longo de toda a bacia
hidraulica do acude Sitios Novos, como pode ser visualizado na figura 2, que como
observamos procura-se ocupar uma maior area possivel para a realizagéo das coletas.

Posteriormente da realizacdo das coletas, as amostras foram encaminhadas e
analisadas no NUTEC- Nucleo de Tecnologia Industrial, que se localiza na UFC —

Universidade Federal do Ceara.

Figura 1 - Vista da bacia hidraulica do Agude Sitios Novos com a plotagem dos pontos em vermelho
representando os limites dos tanques-rede

Na tabela 1 é possivel ser observada algumas caracteristicas morfolégicas sobre

o agude Sitios Novos.
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Figura 2 — localizagéo dos pontos de coleta das amostras de 4gua para analise




Tabela 1: informagdes do agude Sitios Novos (COGERH,2004)

Localizacao
Municipio: Caucaia
Sistema: Metropolitana
Rio/riacho barrado: Séo Gongalo
Bacia Hidrografica (Km?) 446,85
Barragem
Capacidade (m°): 126.000.000,00
Vaz&o regularizada (m*/s): 1,09
Comprimento do Coroamento(m): 1.818,00
Largura do Coroamento(m): 6,5
Sangradouro
Cota (m): 4515
Largura (m): 100,00

Os dados foram obtidos tendo como profundidade de coleta variando entre 0,3 e
1,2 m no sentido de se obter uma amostragem com mais representatividade da
concentragao destes constituintes quimicos na coluna d’agua.

2.2.1 Outorga de agua de concessao do uso para aqiiicultura

A outorga é uma autorizacdo concedida pela Secretaria dos Recursos Hidricos
(SRH) que permite o usuario fazer o uso da agua em um determinado local, retirando-a
de uma determinada fonte, em uma quantidade definida, por um periodo estabelecido e
para uma finalidade também definida.




Desde 1994, a SRH vem desenvolvendo, através da Diretoria de Administracao
dos Recursos Hidricos, com o apoio técnico da COGERH, um conjunto de atividades
que visa sensibilizar os usuarios de agua da importancia da outorga.

O objetivo € que, gradualmente, todo o processo de alocagdo de agua no Estado
seja legitimado com base na implementagao da outorga. Atualmente, a SRH dispde de
uma cémara técnica especifica, composta por técnicos da SRH e suas vinculadas -
COGERH, SOHIDRA - Superintendéncia de Obras Hidraulicas e FUNCEME -
Fundagéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, para analise de solicitagdo
de outorga encaminhada .pelos usuarios.

A tramitagdo de processos para implantacdo de projetos de aquicultura em
tanques-rede no Estado do Ceard segue o fluxograma representado na figura 3,
ressalvando-se 0s aspectos referentes a legislacdo vigente pela Agencia Nacional de
Aguas (ANA).

SRH
QUTORGA PREVENTIVA
OUTORGA DEFINITIVA

APRESENTA e
LICENCA DE IMPLANTACRO E

SEMACE
- LICENGA PREVIA

DFA
REGISTRO DE
AQUICULTOR

LICENGA DE
OPERACAO

SEMACE
LICENCA DE
IMPLANTAGAO

- ANALISE DO PROJETO
- CADASTRO

Figura 3 — Fluxograma de procedimentos para obtengdo de licenciamento e outorga de projeto
de aquiicultura no Estado do Ceara.
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De acordo com dados obtidos junto a COGERH, observa-se nas figuras 4 e 5 a
situacdo atual das outorgas pelo o uso da agua do agude Sitios Novos, onde se verifica
que toda a outorga relacionada a projetos particulares, em conformidade com o periodo
outorgado, encontra-se esgotado, ja que da capacidade maxima outorgavel do acude
apenas 50% esta destinada para particulares, ndo comportando assim, no momento a

possibilidade de concessao de novos empreendimentos.

300.000,00 -
250.000,00 -
200.000,00 -
150.000,00
100.000,00 -
50.000,00 -
0,00 -

Permanentes Preventivas Area Maxima

Figura 4 - Situacdo atual das outorgas por m? do espelho d’agua outorgavel do
acude Sitios Novos - Ce até o final do ano de 2006 (SRH 2006).

000  80.000,00

122.050,00—
42.050,00

H Associagao Utilizado
B Associagio Disponivel
B Particulares Utilizado

O Particulares Disponivel

Figura 5 — grafico representativo da disponibilidade atual para solicitagao
de outorga no agude Sitos Novos (SRH, 2006)



11

3. MATERIAL E METODOS

Muitos s&o os processos bioquimicos que podem afetar a qualidade da agua,
principalmente a biodegradagéo da matéria organica que pode acelerar o processo de
eutrofizagc&o. Tais atividades podem mudar significativamente a concentracao de varias
substancias no meio aquatico, gerando grandes impactos ambientais e impactos no
uso dos recursos hidricos.

Os modelos matematicos podem ser considerados como um instrumento eficaz
para avaliar das alternativas propostas de planejamento e gerenciamento dos meios
ambientes. O conhecimento dos processos da natureza que ocorrem nos lagos e
acudes & necessério para que os resultados da simulagdo sejam representativos e
possam dar uma informagéo preciosa sobre o comportamento da qualidade da &gua
nestes ambientes.

No referido trabalho, sera observado o posicionamento da aquicultura em termos
de: capacidade de suporte ambiental do reservatério em absorver pulsos eutrofizantes
tendo como elemento constituinte basico o fésforo total e niveis de concentrac&o
recomendados pela legislacdo vigente (Resolugcdo CONAMA 357). Sera abordada
também, a relagdo entre qualidade x quantidade de agua a ser demandada pela
aquicultura e a influéncia sobre aspectos sociais € econdmicos no desenvolvimento da
aquicultura.

Para se estudar a capacidade de suporte do reservatério foi realizado
inicialmente a estimativa do tempo de detenc&o hidraulica do reservatoério, observando
a relag&o entre o volume de acumulac@o de agua na bacia hidraulica e a determinagéo
do volume afluente anual (Vaf) através da equacgdo do Engenheiro Aguiar (OLIVEIRA,
2005), bem como dados relativos a cultivos de tilépia do Nilo (Oreochromis nifoticus)
realizados tradicionalmente por piscicultores da regido tais como: qualidade da ragéo
em termos de concentragdo de fésforo (%), pesos médio inicial e final, tempo de
cultivo, ganho de peso, concentragéio de fésforo em peso natural de tilapia, volume util



das gaiolas, fator de conversdo alimentar etc, para se estimar a produg&o maxima
sustentavel em relagéo aos niveis tréficos obtidos no trabalho.

Para estimativa de capacidade de suporte em relac&o & concentracédo de fésforo
no reservatério foram analisados e comparados equacgdes de sedimentacéo e balanco
anual de carga e concentragdo de fosforo em reservatérios desenvolvidos por: Salas e
Martino (1991); Vollenweider (1976) adaptado por Castagnino (1982) e as equagdes

finais do modelo de Dilon & Rigler (1974);
O uso da equagéo de sedimentagéo do fésforo em ambientes tropicais sugerida

por Salas e Martino em sua forma mais conveniente aos objetivos deste trabalho sera

representada por:

E 16"

V.(%+ —2—)

Jr

P =

Ja o modelo de Vollenweider (1976), desenvolvido predominantemente para
lagos temperados foi adaptado para as condicGes de ambientes tropicais mediante
substituicdo do coeficiente sedimentagdo proposto por Castagnino (1982), cujo
coeficiente de sedimentacé&o foi corrigido para lagos tropicais, em valor de K igual a
2,5 vezes maior que o valor de K de Vollenweider. Este coeficiente de majoracao a ser
utiizado no presente trabalho ¢ um fator composto de 1,3 para a sedimentagéo
facilitada pelas maiores temperaturas e 1,9 pela aceleragéo na taxa de crescimento de
fitoplancton (1,3x1,9 = 2,5). Assim a forma conveniente para as convengdes do

presente estudo, sera:

EiD
75,

Jt

P=
V. ('1 +
t

)
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Na estimativa da capacidade de suporte de reservatérios, mediante utilizacéo do
modelo de Dilon & Rigler (1974) in Beveridge (1987), .para se calcular a quantidade de
fosforo gerada por cultivo de peixe em fungdo de parametros como: concentracdes de
fosforo observadas; na ragdo e no peixe despescado; fator de conversdo alimentar;
volume Util de tanques-rede; etc.

[ _APZip
(I*Ks)

onde;

P = concentrac&o de fésforo no corpo d’agua (gP/m?>)
L = carga afluente de fésforo (kgP/ano)

V = volume da represa (m°)

t = tempo de detengao hidraulica (ano)

Foram realizadas ainda consideracbes sobre o processo de eutrofizagdo, no
sentido de se propor aplicac&o de indices do estado tréfico a reservatdrios da regido do
semi-arido, mais particularmente no Estado do Ceara e consideragbes gerais sobre a
qualidade da agua em ambientes aquaticos tropicais, com énfase ao estudo de caso
para o agude Sitios Novos.

O trabalho aborda aspectos relacionados com o processo de eutrofizagdo, que
pode ser descrito como o aumento da concentragcdo de nutrientes, especialmente
fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas aguaticos, que tem como conseqiiéncia o
aumento de suas produtividades.

Em geral o processo da producdo primaria se limita pelos trés fatores:
temperatura de agua, iluminagdo necessaria para fotossintese e alimentacéo das algas
pelos nutrientes. Os primeiros dois fatores submetem-se a zonalidade geografica e em
geral ndo podem ser controlados pelo homem.

De forma a se poder caracterizar ¢ estagio de eutrofizacdo em que se encontra
o reservatério submetido a uma carga de nutriente, tendo como caso particular o
fosforo foram observados niveis deste nutriente a fim de se possibilitar a tomada de
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-

medidas preventivas e /ou corretivas, € interessante a adogdo de um sistema
classificatério. Usualmente, tém-se os seguintes niveis de trofia: oligofréfico (lagos
claros e com baixa produtividade), mesotrofico (lagos com produtividade intermediaria),
eutrdfico (lagos com elevada produtividade, comparada ao nivel natural basico).

A inexisténcia de indices representativos sobre niveis de estados troficos em
reservatdrios do semi-arido na regido onde se encontra localizado o acude Sitios
Novos, utilizou-se de sugestdo apresentada por Von Sperling (1994) resultante da
nalise de uma coletdnea de diversas referéncias, em termos de concentracdo de
fosforo total, clorofila a e transparéncia, a qual ressalta a grande amplitude das faixas
propostas por esses diversos autores. Além disso, a referéncia citada apresenta ainda
outros possiveis indices a serem utilizados, sempre com a ressalva da dificuldade de
se generalizar dados de um corpo d’dgua para outro. Adotou-se ainda, informacdes
gerais de que corpos d'agua ftropicais apresentam uma maior capacidade de
assimilacao e decaimento natural de fésforo que corpos d’agua de climas temperados.
Uma interpretacdo da sintese relatada por Von Sperling e utilizada com referéncia

neste trabalho é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Faixas aproximadas de valores de fosforo total para os principais graus de frofia em
reservatoérios tropicais.

Concentracdo de
Classe de tfrofia fosforo total na

represa (mg/m°)

Ultraoligotréfico %95
Oligotrofico <10-20
Mesotréfico 10-50

Eutréfico 25-100
Hipereutréfico > 100

Fonte: Von Sperling (1994).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fosforo é de fundamental importéancia para todos os organismos vivos,
desempenha um importante papel no sistema genético, no armazenamento e na
transferéncia de energia da célula (CHAPRA, 1997). Em comparagdo com 0s outros
nutrientes estruturais e nutricionais (carbono, nitrogénio e enxofre) para a composi¢éo
da biota, o fésforo € menos abundante e comumente limita produtividade bioldgica em
ecossistemas aquaticos (WETEZEL e LIKENS, 1990).

Quanto ‘ao nifrogénio, que & outro importante elemento no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos, devendo-se esta importancia serem principalmente, por esta
envolvido na formagéo das proteinas, qua’hdo em baixas concentracbes pode atuar
como fator limitante na producgdo primaria de ecossistemas aquaticos
(ESTEVES,1998).

A relagdo N/P é muito importante, uma vez que pode indicar qual nutriente
limitara primeiro o crescimento do fitopléncton. Esta relagdo apresenta ainda tendéncia
decrescente com o aumento da eutrofizac&o (Oliveira, 2001).

Amorim (2001) analisou 10 reservatérios do Estado do Ceara e observou que 0
nutriente limitante varia entre o foésforo e nitrogénio, porém o fésforo dissolvido
mostrou-se de forma criteriosa limitante para maioria dos reservatérios.

Para verificacdo em base na legislacdo federal e estadual do uso da agua dos
recursos hidricos observou-se inicialmente aspectos relacionados as limitacdes
relacionadas na resolugdo 357 para classe 2 do CONAMA e concentracdes limitantes
de fosforo total na agua em conformidade com os graus de trofia apresentados, mais
especificamente, o limite de 20 mg/m?® definidos pela resolugdo acima mencionada, pois
esta classe de agua também possui o uso para consumo humano. Como sugestdo, o
nivel de 50mg/m® considerando como a transicdo entre niveis tréficos de mesotrofia e
eutrofia estabelecidos por Sperling (1994) e Beverindge (1984) foi analisado como
limite de capacidade de suporte. Para se analisar as situagbes de equilibrio do
elemento constituinte fosforo total, com os limites acima considerados, obteve-se dados
de monitoramento deste parametro quimico apartir de 2004, no sentido de se definir a




16

concentraggo media total no reservatério em estudo, para se verificar o incremento
possivel na concentragéo deste constituinte até a capacidade méxima definida por atos
normativos do governo federal e aspectos limitantes do processo de eutrofizagdo sem
comprometimento de outros usos da agua. A seguir apresenta — se, nas figuras de 6 a
19 das sete estagbes de coletas distribuidas na bacia hidraulica do agude.

De uma maneira geral, na maioria das estagdes de coletas, observa-se que os
niveis de concentragdo de clorofila “a” e fésforo total foram influenciados em maior
magnitude pela estagdo chuvosa onde se observa uma diminuicdo gradual destes
elementos no inicio da quadra invernosa com um posterior incremento em razéo do
transporte de fosforo langados por diversas fontes diretamente sobre a bacia
hidrografica contribuinte ao agude. Ou seja, com relagdo a concentragdo de clorofila,
ocorre uma diminuicdo de concentragdo repentina em funcdo da diluicdo da agua,
seguido de um posterior incremento de concentragdo em razéo do aporte de fésforo
carreado pelas enxurradas que foram langadas na bacia hidrogréfica por diversas
fontes pontuais ou difusas.

Embora n&o tenha sido apresentados neste trabalho dados de transparéncia do
disco de Secchi, em funcdo da turbidez ndo algal apresentados por materiais em
suspenséo de origem terrigena resultantes do processo de eros@o do solo, verifica-se
que ap6s a sedimentacio deste material que ocorre apartir do més de maio até o final
de junho favorece provavelmente a uma maior penetragdo de luz € uma maior
producéo de clorofila “a” coincidindo assim com o aspecto no favorecimento de duas
condicbes propicias ao desenvolvimento das algas, uma maior facilidade da penetragéo
de luz e maior concentragdo de fosforo que € observado neste periodo.

No entanto para os objetivos deste trabalho o mais importante é definir a
concentracdo média de fosforo na agua para a utilizacdo deste par@metro nos modelos
apresentados na metodologia deste trabalho.

Considerando-se que os reservatérios constituem-se barramentos de rios ou
riachos perenes ou ndo, existem na bacia hidraulica destas obras hidraulicas trés
zonas destintas: zona de influencia das aguas afluentes que s&o mais sujeitas ao

processo de assoreamento e a influéncia de turbidez nao a algal, a zona de transicéo e
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a zona com caracteristicas de lago nas proximidades da barragem. Assim a
concentragdo media de fosforo total na primeira zona, onde se estabeleceu as
estacdes Sin 01 e Sin 02 com média geral entre 2004 e 2006 foi de 115 mg/m? Pt, na
zona intermediaria do reservatério onde estdo situadas as estacdes de coleta Sin 09 e
Sin 18 obtiveram media de 140 mg/m?® Pt, j& onde se localiza a zona do agude cujo
apresenta caracteristicas tipicas de lago em que foram definidas as estagdes de coleta
Sin 14, Sin16 e Sin 17 situadas préximas a obra de barramento a média foi de 76,7
mg/m?* Pt. Considerando que as estagcbes de coleta foram distribuidas a se fornecer
dados de monitoramento o mais compativel possivel com a realidade, ou seja todas
elas situadas na area de dominio do espelho médio de &gua correspondente da
capacidade maxima do reservaiorio, a concentragdo média de fésforo total envolvendo
todas as estacdes correspondente a 111 mg/m® Pt que caracteriza em conformidade
com a tabela 3, o agude de Sitios Novos como um reservatorio hipereutrofizado, a
despeito de ser um acude relativamente novo, construido apenas ha 10 anos (1997).
Isto reflete, sem nenhuma duvida que em terras de montante o uso e a ocupacao do
solo da bacia hidrogréafica esta ocorrendo de forma desordenada e sem o respeito
devido as questdes ambientais.

Neste aspectio sera necessario um estudo aprofundado sobre os diversos usos e
ocupacgdo da bacia hidrografica visando, estimar a carga de fésforo e verificar o
disciplinamento do langamento de nutrientes na rede de drenagem, seja ele de origem
agricola, industrial ou de esgotos domésticos. Esse resultado esta bem acima
concentragcédo maxima estabelecida pela resolugdo 357 CONAMA que é de apenas 20
mg Pt /m® e também acima da faixa de transi¢do entre a mesotrofia e a eutrofia (50 mg
Pt /m* ). Deve-se ressaltar que na zona proxima da barragem, onde a concentragéo
media deste nutriente € mais baixa encontra-se instalada a piscicultura em tanques-
rede. Considerando-se que esta zona € a mais distante da influéncia do aporte de
nutrientes originados por outros usos que n&o possuem vinculos com a aquicultura,
estas sd0 as zonas com maior indice de eutrofizacao.

Assim sera necessaria uma avaliac8o geral em toda a bacia contribuinte ao
acude Sitios Novos com relagdo & quantificacdo de areas agricolas, nimero de
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habitantes, zonas de matas nativas preservadas no sentido de se estimar a carga total
de foésforo afluente ao reservatério e pela diferenga entre a concentracdo média de
fosforo total na agua e modelo de Salas e Martino (1991) avaliar também o potencial
das fontes difusas.

A finalidade do estabelecimento de concentragdo maxima de 20 mg/m® Pt em
média nos reservatérios € para garantir a preservagdo do recurso hidrico para o uso
mais nobre da area, que € o abastecimento para uso humano, j& que com essa
concentragao limite o custoc de tratamento € baixo pela quase inexisténcia que
conferem sabor e odor a &gua. Considera-se ainda que dependendo da importancia da
finalidade do reservatdrio para o uso mais nobre da agua o nivel de tratamento da 4gua
devera ser mais sofisticado, entretanto, considerando a compatibilizagcdo entre o uso
deste reservatério para aquicultura e abastecimento humano o seu uso devera ser

realizado com acompanhamento de um monitoramento preventivo sobre a qualidade

de agua. Porém, encontrando-se em situacdo acima da capacidade de suporte de
introducdo de carga de fésforo, ja que segundo metodologia proposta por Beveridge
(1987) o célculo da capacidade de carga do nutriente anteriormente citado, em kg/ano,
é realizado em fungdo da carga que podera ser gerada pela atividade da piscicultura
em conformidade com o incremento da concentragdo de fésforo na agua em mg/m?
considerada como:. Ap = concentraggdo de fésforo limitante vigente menos a
concentragdo média anual de fésforo obtidas nas estacdes de coletas, representativas
das trés zonas tipicas de reservatérios anteriormente comentadas. Se levarmos em
consideracdo a resolucdo do CONAMA Ap € negativo, com uma concentragdo de
fosforo total que extrapola essa concentracdo em 91 mg/m® Pt e se levarmos em
consideragdo uma legislac&o mais branda que considere o limite enire a mesotrofia e a
eutrofia da agua como norma de preservacdo do recurso hidrico, mesmo assim o limite
da capacidade de suporte ja estaria extrapolado em uma concentragdo de 61 mg/m?,
ou seja, o acude vem sofrendo prematuramente um processo de eutrofizagao
proveniente de cargas organicas langadas da bacia de contribuicdo. Todos os valores
de clorofila “a” e fosforo total estdo representadas nos gréficos a seguir com média e

desvio padréo das amostras no periodo de estudo qualitativo.
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Concentragdo de Fosforo Total para as
amostras referente ao ponto Sin 18

0,60 -
0,50 -
Média = 0,18
0,40 Desvio padrioc das amostras = 0,16
1
gl K
0,20
0,10
0,00 T T T T = T T T T =%

ago/04 nov/04 fev/05 mai/OS set/05 dez/05 mar/06 jul/06 out/06 jan/07 abr/07
Data de coleta

Figura 18 — concentracéo de fésforo total no ponto Sin 18

Concentragido de clorofila™a™ para as
40,00 4 amostras referente ao ponto Sin 18

35,00 4
30,00
25,00 -+
20,00 -

15,00

0.0 Media = 18,6
10,00 - Desvio prad@o das amostras = 12,62
5,00 -

0,00 T T T T ™
ago/04 novio4 fev/05 mai/05 set/05 dez/05 mar/06 jul/06 out/06 jan/07 abr/07

Data de coleta
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Mesmo constatando-se que a capacidade de suporte foi extrapolada, através do
uso de metodologia proposta por Beveriger (1987), calculou-se para efeitos de estudo

da capacidade de suporte os seguintes parametros:

I Estudos hidrolégicos: o corpo hidrico formador do agude é composto por rios e
riachos barrados no Municipio de Sdo Gongalo, a sua bacia hidrografica possui uma
area de 446.850.000 m? e uma precipitagdo media sobre a bacia que conforme Porto et
al (2004) de 936 mm. Como a capacidade maxima do reservatério € de 126.000.000
m®, o tempo de residéncia da agua para a capacidade maxima de armazenamento
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podera ser calculado, calculando-se o volume afluente anual pela formula do

Engenheiro Aguiar conforme metodologia apresentada em Oliveira(2005).

Va = (Rmm.U.S)/1000

Em que:

S= area da bacia hidrografica do agude

U= Fator de corre¢&o, que para bacias com declividade do tipo da bacia estudada é
igual a 1 (tipo média).

Rmm = 28,53H — 112,95H2 + 351,91H3 - 118,74H" onde H= 0,936 m

Que confere ao agude um volume afluente anual médio de:
Va = 124x1x446.850.000 = 55.409.400 m?®

O tempo de residéncia calculado como a relagdo entre a capacidade maxima de
armazenamento e o volume afluente médio anual define o tempo de residéncia para a

capacidade maxima do reservatdrio como sendo:

T = 126.000.000 m® 55.409.400 m® = 2,27 anos

Isso quer dizer que a barragem foi construida para suportar sem problemas 18
meses de estiagem. Entretanto considerando que a legislacdo no Estado do Ceara
estabelece como calculo para concessao de outorga pelo uso da agua pela atividade
de piscicultura um volume médio correspondente a 50% da capacidade maxima do
reservatério, o tempo de residéncia da 4gua para efeitos de calculo da capacidade de
suporte nos reservatorios deste estado e também da federacdo, ja que a ANA
resolveu considerar neste tipo de célculo este mesmo procedimento, calculando-se o

tempo de residéncia da capacidade T, tem se:
Tsow = ¥2.T(anos) = 1,135 anos

1) Célculo da quantidade gerada em um cultivo de tanques-rede, este calculo
depende dos seguintes parametros:
¢ % De fosforo na racgéo;
» % De fosforo no peixe cultivado (peso natural);
» Da taxa de conversao alimentar esperada.
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Este ultimo par&@metro, em cultivo de tanques-rede considera-se uma taxa
alimentar média concedida pelos produtores que atuam na regido ou mesmo no
reservatério. Considerando-se que no acgude Sitios Novos existe empresas instaladas
cujo taxa de conversdo media para a obtencdo de peixes com 800g, as quais estocam
com juvenis de tilapia entorno de 35g, em uma estocagem media de 220 peixes/m® de
gaiola para uma taxa de mortalidade media entorno de 10%. A taxa de mortalidade de
10% foi calculada em func¢éo da produg&o média dos aquicultores que ficou entorno de
160 Kg/m® de tanques-rede com peso final de 800g. Levando em consideracdo esta
proporcéo a estocagem final se restringia a 200 peixes/m® e como eram estocados 220
peixes/m® deduziu-se sem nenhuma dificuldade que a taxa de mortalidade na
piscicultura local girava entorno de 10%. Considerando que o parque aquicola
destinado aos tanques-rede € integrado pelos seguintes empreendedores: Associac&o
dos aquicultores do distritc de Sitios Novos (agropeixe) com 25 gaiolas (100 m?);
Pecém agroindustrial LTDA com 205 gaiolas (1200 m®); Ronaldo Gadelha Leitdo com
205 gaiolas (1200 m?); Associacao dos piscicultores do Agude Sitios Novos (apasino)
com 350 gaiolas (1400 m?®); Anténio Nailton Virginio Mota com 24 gaiolas (96 m®) e;
Power Aquinocultura Cearense Ltda com 74 gaiolas (888 m?®) totalizando 883 unidades
para uma area total util de 4.884 m?®.

Considerando-se que a produgdo media anual total de todos os
empreendedores, acima mencionados, gira entorno de 781,44 toneladas/ano.
Calculando-se a quantidade de fésforo gerada por cada tonelada produzida no agude
Sitios Novos, observa-se que no sistema de cultivo, a quantidade de fésforo que vai
para o ambiente aquatico segue a seguinte estimativa: quantidade de fésforo na ragéo;
9,0 Kg/ton de rac3o; taxa de conversdo alimentar media dos produtores informados é
1,6 kg de racdo/kg de peixe produzido; quantidade de fésforo retirado do sistema de
cultivo por incorporacdo na biomassa de uma tonelada de peixe produzido sera de 3,4
Kg de fésforo/ton de peixe produzido (a tildpia possui 0,34% de fosforo em peso
natural). Assim a quantidade fésforo gerada pela atividade de piscicultura em tanques-

rede podera ser obtido pela seguinte equacéo:
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Pe = (Pf.TCA) - Pa
Pe = (9,0 x 1,6) — 3,4 = 11 Kg de P/ton de peixe

Considerando-se a média de produgdo anual total no agude Sitios Novos esté
sendo repassado anualmente ao meio ambiente uma carga de fésforo correspondente

a 8.595.84 kg de P/ano.

1)  Célculo do coeficiente de sedimentagdo do fésforo

Para cultivo em tanques-rede Beveridge (1987) propds se que, o célculo da
capacidade de suporte em reservatorios tropicais, fosse determinada mediante
utilizac&o do modelo de Dilon & Rigler (1974) representado pela seguinte equacgio:

;_APZip
(1 T Ks)

Onde: AP = P ffinal - Py /inicial (incremento de fésforo); Z = profundidade média do
reservatorio; t,= inverso do tempo de residéncia (1/t so%)) que no agude em estudo foi
de t,= 0,88, e K= coeficiente de sedimentacao dado pela equacéo:

1

" 1= 0633
li+0,614(0,88)"*"|

K, =

O resultado de Ks obtido para o agude Sitios Novos revela que 63,3% da carga
de fosforo afluente ao referido reservatdrio passa por um processo de decaimento
natural por processo de sedimentacdo e retirada pela vaz@o regularizada que de
acordo com dados fomecidos pela COGERH & de 1,09 m?¥/s.

Observado-se a equagdo de Dilon & Rigler (1974) utilizada no calculo da
capacidade de suporte de reservatérios e de observagbes anteriormente apresentadas
em que Ap = 0, o reservatorio j& se encontra com a capacidade de suporte esgotada
para aprovagdo de outorga pelo uso da agua na piscicultura com tanques-rede.
Considerando-se, hipoteticamente, que as entidades ambientais responséaveis pelo
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gerenciamento da bacia hidrografica do agude Sitios Novos conseguissem através do
disciplinamento do uso e da ocupagéo do solo na bacia hidrogréafica, que o tratamento
de esgotos e demais medidas para reduzir a carga de fésforo afluente ao referido
acude, reduzisse a concentracdo de equilibrio de fosforo total na agua para uma média
de 27 mg/m?® e que o limite a legislacéo estadual considerasse como capacidade limite
a concentracdo maxima de 50mg/m? (limite entre mesotrofia e a eutrofia), para efeitos
de calculo ilustrativo sobre capacidade de suporte do reservatério para
desenvolvimento sustentavel da atividade de piscicultura relacionada a um incremento
de concentragdo que permitisse passar de uma concentragdo média de 27 para 50
mg/m®* (Ap = 23 mg), a capacidade de suporie em toneladas passiveis de serem

produzidas no agude, levaria, se fosse o caso, em consideragcdo os seguintes

parametros:
e Ap = 23 mg/m? (incremento permissivel)
e Z =72 m (profundidade media do acude)
e Tp= 0,88 (inverso do tempo de residéncia para 50% da capacidade do acude)
e Ks = 0,633 (coeficiente de sedimentac&o para o agude de Sitios Novos)
e L = carga de fosforo que poderia ser gerada sem comprometimento da

capacidade de suporte

_APZip 23x7,2x0,88

= =397,08mgP /m” / ano
(1-K.) (1-0,633)

Considerando-se que a area do espetho médio do agude (50% da capacidade
de armazenamento d’agua) € de 17.500.000 m?, neste caso o acude comportaria uma
carga anual de 6,95 toneladas, que ainda estaria abaixo da carga produzida pela
atividade desenvolvida pelos empreendedores outorgados, ja que, para cada tonelada
de peixe produzida ¢ valor obtido de repasse foi de 11 Kg do nutriente foésforo para o
ambiente, assim a capacidade de suporte seria de:

CP = capacidade de suporte em fésforo / quantidade fésforo repassada ao meio
ambiente para se produzir uma tonelada de peixe com ragéo na base de 0,9% de
fosforo em sua composigao.



28

CP =6.950/ 11 = 631,82 ton de peixe

Comparando-se esse resultado (631,82 ton de peixe) com a produgdo anual
media dos produtores (781,44 toneladas/ano), ainda assim, essa ultima producéo
ficaria acima produgdo méaxima estabelecida pelo limite entre a mesotrofia e a eutrofia.
Tratando-se de um reservatério com construcdo relativamente recente (1997), a
observagdo de valores elevados na concentracdo de fésforo total em periodos
anteriores ac ano de 2004 (Figuras 5 a 19), pode ter ocorrido possivelmente, por
decomposicéo de arvores e arbustos, e quaisquer outros residuos vegetais que
possam ter contribuido para a eutrofizacdo prematura da agua do agude. Vale ressaltar
que o lancamento de detritos orgénicos ou inorgénicos contendo fésforo langados
sobre a bacia de drenagem contribuinte ao agude redunda em uma carga gue podera
se estimada pelo método de Salas e Martino (1991). Isto decorre da possibilidade de se
estabelecer atraves do modelo anteriormente citado, uma relacdo entre a concentracéo
media de equilibrio anual da concentrag&o de fosforo total na agua de um reservatério
com aquilo que esta acontecendo na bacia hidrografica, em que as principais fontes de
fésforo sdo. em ordem crescente de importancia: drenagem pluvial; areas com matas e
florestas; éreas agricolas; areas urbanas e esgotos. Caso os procedimentos ambientais
para minimizagao dos impactos ambientais durante a construcdo do reservatdrio em
quest&o nao tenham sido realizados em conformidade com as exigéncias dos 6rgdos
de protecdo ambiental, neste calculo pode esta ocorrendo também uma alimentac&o
em decorréncia ainda, da decomposi¢ao dos restos de arbustos e raizes das arvores
existentes da area inundada.

De qualquer forma os esgotos domésticos veiculados por sistemas de
esgotamento dinémico, podem ser, na realidade a maior fonte de contribuicdo de
fosforo. Este encontra-se presente nas fezes humanas, nos detergentes para limpeza

doméstica e em outros subprodutos das atividades humanas.
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Assim, fazendo-se uma relag&do entre a concentracdo media anual de fésforo
obtidas nas sete estagdes em um periodo de aproximadamente dois anos e meio com
a carga total de foésforo afluente a bacia hidraulica do agude obteve-se mediante

equacao derivada do modelo acima mencionado os seguintes resultados:

1 2
Fon .P( + ]
e O TP
= 5;’(/)3 =22 = 22.855,72kgP / ano

Isto representa, a carga total anual de fésforo que entra por diversas fontes no
acude de Sitio Novos, cabendo assim um estudo apurado sobre a contribuicdo
individual de cada fonte contribuinte deste nutriente para a agua, ou seja, através de
satélites mapear toda a zona de mata nativa, delimitar as areas desmatadas para
atividade agricola, avaliar a populagdo humana que ocupa as terras de montante, o
problema do lixo (aterros sanitarios), industria de alimento e outras fontes difusas para
se obter um diagndstico da situacdo ambiental relacionada ao uso e ocupacao da bacia
de drenagem e se diagnosticar, ou mesmo sugerir medidas de preservac¢do ambiental
que possam ser efetivas para redugdo da carga de fésforo afluente ao agude. Para se
ter uma idéia do problema, seria necesséria uma reducéo drastica do aporte de fosforo
proveniente das enxurradas ocorrente na estagdo chuvosa comrespondente a seguinte
estimativa: deduzindo-se a carga total de fésforo afluente ao agude , que foi de
22.855,72 Kg P/ano, da carga de fosforo produzida pela atividade da piscicultura em
tanques-rede pelos empreendedores instalados na area do parque aquicola proximo a
barragem, que foi da ordem de 8.595,84 kg P/ano, ocorre uma diferenca com uma
magnitude de 14.259,88 Kg P/ano. Considerando-se que ¢ agude estivesse encravado
em uma regido totaimente desprovida de atividades antrépica, ou seja, que ele tivesse
sido construido em uma area de mata vigem, neste caso a contribuicdo de fésforo atual
seria de acordo com dados da tabela 3, onde se observa que a contribuicdo de areas

unitarias/ Km? de floresta é de apenas 10 kgP/km?.ano.
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Tabela 3. Contribuicdes unitarias de fosforo tipicas

Fonte Tipo Valores Unidade
: tipicos
Drenagem  Areas de matas e 10 kgP/km?.ano
florestas
Areas agricolas 50 kgP/km?.ano
Areas urbanas 100 kgP/km®.ano
Esgotos Domésticos 1,0 kgP/hab.ano

Fonte: Sperling (1986)

A tabela 3 apresenta valores tipicos da contribuicdo unitaria de fésforo,
compilados de diversas referéncias nacionais e estrangeiras (von Sperling, 1986). A
unidade de tempo adotada é “ano”, conveniente para modelagem matematica.

Considerando-se que a area da bacia hidrogréafica € de 446,85 Km?, 4.468,5 Kg
P/ano. Considerando assim que a resolugcdo do CONAMA estabelece que a
concentragdo maxima de fosforo seja de apenas 20 mg/m3, e considerando ainda que
agua do acude fosse totalmente isenta deste nutriente (imediatamente ao seu
enchimento), e usando novamente o modelo de Dilon & Rigler (1974), teriamos um Ap
de acréscimo com capacidade de suporte de 20 mg/l, e uma concentrac&o de equilibrio
superior normatizada pela resolugdo anteriormente citada, concentracgo por tanto
mesmo nessa condicdo hipotética o agude ja estaria inviabilizado para o uso na

aquicultura o que seria no minimo uma incoeréncia

_ 20x7,2x0,88

= = 374,06mgP / m*/ ano
(1-0,633)
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Tabela 4 - previséo de concentracéo utilizando modelos para previséo da
concentracéo de fésforo.

Influéncia provavel da

Fonte de Fésforo concentragdo na agua Modelo
do acude.
Participacao de
Piscicultura em |incremento de 32,3 L.(1-Ks)
tanques-rede mg/m? dal s = 1
~ r - SSO%.Z.
concentragéo meédia TSW

observada no agude

Matas tipicas +|78,7mg/m?, 7106
agricultura + | proveniente da % L " 2
esgotos + outras |atividade antropica + VSO%'(; ?/?)
fontes difusa carreamento natural

Condic&o hipotética
com auséncias de

usos antropicos na 7..10°
bacia e cobertura 21,7 mg/m? B=

Yy 2
Voo (—F+—F
vegetal e (t \/? )

integralmente
constituida por
mata nativa.

Pelos resultados apresentados na tabela 4, justifica-se o constante conflito entre
empreendedores solicitantes de outorga para o desenvolvimento da piscicultura em
tanques-rede em posicionamento contrario ao que firma resolugcdo 357 do CONAMA
por consideré-la inadequada e que traz em seus critérios situacdo de inviabilizagao da
atividade em reservatérios tropicais, como € o caso do agude de Sitios Novos. Neste
aspecto o mais viavel seria o monitoramento dos reservatérios direcionado para a
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definicdo do limite entre estados troficos, mediante a aplicagéo equages e parametros
relacionados a indices de estados tréficos através de estudos de qualidade da agua
dos reservatorios direcionados a essa finalidade, visando definir para cada regido o
limite entre os estados de mesotrofia € de eutrofia, de tal maneira a se definir uma
concentracao de fésforo total limitante, adequada a realidade regional, no sentido de se
permitir o desenvolvimento sustentavel da atividade. Nesse caso, a diferenca entre a
concentracéo de fosforo total observada no monitoramento da qualidade da 4gua e o
limite definido através de pesquisas seria considerado como o Ap (incremento de
concentragdo) recomendado pelos gestores dos recursos hidricos no calculo da
capacidade suporte.

Com base em estudos de aplicagdo de indicadores de estados tréficos e
aplicacéo de metodologia de utilizacdo dos modelos apresentados no presente trabalho
poderia ser definida a produgcdo maxima sustentavel, que serveria como parametro
para definic&o das outorga em quantidade de tanques-rede, considerando-se a area util
de cada gaiola, a densidade de estocagem na fase inicial e adulta, peso médio
individual na despesca, quantidade de racdo por ano em fungdo da convers&o
alimentar media e controle rigoroso na quantidade (%) de fosforo na ragéo
administrada pelos produtores.

Neste aspecto, deve ser considerada ainda, a legislacdo pertinente para acesso
ao recurso hidrico como também a observancia da lei na instalaggdo dos parques
aquéticos.

Considere-se ainda que, empreendimentos em tanques-rede representam fontes
pontuais de emissdo de despejos orgénicos, muito mais faceis de serem controlados e
monitorados do que 0s demais usos e ocupacdo de solo nas terras de montante aos
recursos hidricos, os quais também tem uma parcela de contribuicdo significativa para

a degradacéo e eutrofizagdo dos mananciais, conforme constatacéo neste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Com base na aplicagdo de modelos matematicos para previsdo de concentragéo
de fosforo na agua de reservatérios tropicais verificou-se que o Agude Sitios Novos,
apresenta uma concentragdo de fdsforo total de (111 mg/m®), bem acima do nivel
recomendado pela classe 2 da resolugéo 357 do CONAMA.

As variagbes das concentracdes de fosforo total e clorofila “a” ao longo de
aproximadamente dois anos e meio de monitoramento (2004 a 2006) variaram em
funcdo da influéncia da estacdo chuvosa sobre variagdo de volume do acgude e pelo
transporte de fosforo, nutriente “outflow” (escoamento superficial) representado pelo

volume afluente.

No balango de massa do fosforo total, observado com a utilizacdo de modelos
matematicos de qualidade de agua empregados na previsdo de concentracdo de
fosforo total na agua de reservatorios constatou-se que 29,1% da concentragdo média
observada pode ser atribuido aos dejetos dos peixes cultivados no parque aquicola
composto pelos seis empreendedores que exploram a atividade da aquicultura no
reservatério, enquanto que o restante decorre provavelmente do desmatamento parcial
da bacia hidraulica, ocorrido durante a construgdo do acude e demais atividades

relacionadas ao uso e ocupacgéo de solo na bacia hidrografica.

Em simulacdo com aplicagdo da equacdo de sedimentacéo de fésforo de Salas
e Martino (1991), onde se considerou a hipétese de que toda bacia hidrografica
permanecesse intocavel para qualquer tipo de atividade antropica apds a construcdo
da barragem e a mesma ficasse coberta totalmente por vegetag&o nativa, o agude
estudado adquiriria uma concentragdo media anual de 21,7 mg/m?, ou seja, acima da
concentracdo estabelecida pela resolugdo 357 da classe 2 do CONAMA. Conclui-se
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assim, que por esta resolugéo, ainda que ndo se concedesse nenhum tipo de outorga
para uso e ocupag&o em qualquer local da bacia hidrogréafica (terras de montante), a
piscicultura em tanques-rede ja& estaria inviabilizada na elaboragdo do projeto de

construg&o da obra.

Recomenda-se aos gestores dos recursos hidricos estaduais e aos
representantes do comité da bacia metropolitana uma maior atencdo aos langamentos
organicos nas areas de montante especialmente o langcamento de esgotos.

Seréa necessario um estudo limindlogico da agua do agude, visando analisar
indices de estados tréficos para assim possamos enquadrar a agua do agude Sitios
Novos em mesotréfico ou eutréfico, bem como os limites de fosforo total representado

por cada um destes dois niveis troficos.
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