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RESUMO

Objetivou-se caracterizar a dinamica do fosforo total no reservatorio de Acauad, situado no semi-arido do
Estado da Paraiba, com vistas a determinagdo de sua capacidade de suporte para o desenvolvimento de
atividades de piscicultura em tanques — redes. Para tanto foram monitoradas com freqiiéncia bimensal, no
periodo de setembro de 2006 a junho de 2007, as varaveis fosforo total, densidade fitoplanctonica e Indice de
Estado Trofico. Foi aplicado o modelo de Dillon & Rigler para estimar a capacidade de suporte do
reservatorio. As concentragdes médias de fosforo total (139,41 ugL™") apresentaram-se acima do estabelecido
na resolugio CONAMA 357/05. Foram observadas floragdes de cianobacterias potencialmente toxicas
(Pseudoanabaena sp , Aphanizomenom gracile , Oscillatoria sp ) o que confere um sério risco a atividade de
piscicultura e conseqiientemente a saude da populagdo. O reservatorio de Acaud apresenta-se em eclevado
estagio de eutrofizagdo, de modo que a capacidade de suporte para a atividade de piscicultura esta saturada.
Sugere-se o desenvolvimento de um programa de gestdo para o reservatorio visando diminuir as cargas de
fosforo no mesmo para posterior retomada das atividades aquicolas.

PALAVRAS-CHAVE: fésforo total, capacidade de suporte, semi-arido

INTRODUCAO

O semi-arido brasileiro cobre cerca de 10% do territdrio nacional, sendo a 4gua reconhecida como um fator
limitante ao desenvolvimento economico desta regido (Tucci et al 2000). A construgdo de reservatorios
superficiais tem sido a solucdo adotada para superar o déficit hidrico no semi-arido. Entretanto, a utilizacdo
desses mananciais para multiplas finalidades, tais como o abastecimento doméstico, irrigagdo, pesca e
aqiiicultura, tem levado a crescentes conflitos no uso da agua.

A condigdo climatica do Nordeste brasileiro, principalmente da zona semi-arida, tras para a sua populagdo a
necessidade por fontes alternativas de proteina animal. O governo federal associado a governos estaduais,vem
incentivando através de financiamento junto a iniciativa privada a consolidacdo da piscicultura em tanques
rede para amenizar esta problematica No entanto, essa politica esta dissociada de planejamento adequado e
vem acarretando perdas significativas da qualidade dos recursos hidricos.

A emissdo de nutrientes particulados e dissolvidos para os corpos de agua, advindos dos restos de alimentos,
alimentos ndo consumidos e produtos do metabolismo dos peixes que contribuem para a alteracdo das
caracteristicas bioticas e abidticas dos ecossistemas, acelerando o processo de eutrofizacdo ¢ degradacdo da
qualidade de agua (Guo & Li, 2003; Islam, 2005). A eutrofizacdo do manancial pode acarretar o declinio da
propria produtividade aquicola, devido a deterioragdo da qualidade da 4gua, a proliferacdo de patogenos
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(Naylor et al., 2000) e a producgdo de alguns metabdlitos secundarios pelas microalgas, os quais causam “off-
flavor” nos peixes (Turcker, 1995) e s@o toxicos para os animais ¢ seres humanos (Magalhées et al. 2001).

Do ponto de vista da polui¢do pela carga de nutrientes, a sustentabilidade ambiental de uma atividade de
piscicultura pode ser assegurada desde que a carga de nutrientes langcada no ambiente pela atividade ndo
ultrapasse a capacidade do ambiente de metabolizar esses nutrientes e que ndo seja deflagrado o processo de
eutrofizacdo artificial (Beveridge, 1987). Portanto, uma ferramenta bastante util para a gestdo ambiental de
lagos e reservatdrios utilizados para esta finalidade ¢ a estimativa da sua capacidade de suporte, ou seja, do
nivel de producdo aquicola méxima que o manancial pode sustentar sem elevar as concentragdes de nutrientes
acima dos limites considerados criticos para deflagrar o processo de eutrofizagao.

Os modelos empirico mais difundidos para estimar a capacidade de suporte dos reservatorios, basea-se na
resposta dos ecossistemas aquaticos ao aumento na carga de fosforo oriunda da atividade de piscicultura
(Beveridge 1987). Este modelo parte do pressuposto de que o fosforo é o elemento limitante para a produgdo
primaria fitoplanctonica e que a biomassa fitoplanctonica esta negativamente correlacionada com a qualidade
da agua e com o crescimento ¢ sobrevivéncia dos peixes nos tanques-rede. O modelo de Beveridge (1987)
baseia-se no modelo de Dillon & Rigler (1974) que ¢ um dos modelos empiricos mais testados e calibrados da
limnologia para prever concentragdes médias anuais de fosforo com base nos valores de cargas anuais de
fosforo e nas caracteristicas morfométricas e hidroldgicas do lago ou reservatorio.

Assim a presente proposta objetivou caracterizar a dindmica do fosforo total no reservatdrio de Acaud durante
o periodo de um ano, com vistas a determinag¢do de sua capacidade de suporte para o desenvolvimento de
atividades de piscicultura em tanques —redes, minimizando assim os impactos da atividade sobre a qualidade
das aguas deste reservatorio.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A barragem de Acaud localiza-se na bacia hidrografica do médio Paraiba (7°27,5°3°’S, 35°35°52,6°W),
possue uma bacia hidraulica de 2.300 ha de area e 253.000,000 m’ de capacidade de acumulagio. A
profundidade méaxima ¢ de 58 m e média de 25m. Foi construida para abastecimento de 17 cidades do planalto
da Borborema e refor¢o ao abastecimento da cidade de Campina Grande. Além de abastecimento publico, as
aguas da Barragem sfo utilizadas para atividade de piscicultura intensiva em tanques rede, recreagao.

Amostragens

As amostragens foram realizadas bimestralmente entre os meses de setembro de 2006 a junho de 2007, em trés
estacoes de coleta: E1 - localizada na zona de barragem onde foram realizadas coletas em quatro
profundidades (100%; 50%; 1% de luminosidade e profundidade méaxima do reservatdrio); E2a montante no
brago do rio Paraiba e E3 a montante no rio Paraibinha.

Variaveis analisados

Fosforo total foi determinado segundo Standard Methods (APHA, 1992), utilizando-se digestdo com
persulfato de potassio e posterior coloragdo com éacido ascorbico.

A contagem do fitoplancton foi feita em microscopio invertido com aumento de até 400X pelo método da
sedimentagdo de Utermdhl (1958). A contagem de cada amostra foi feita através de transectos horizontais e
verticais, tantos quantos foram necessarios para que fossem contados, no minimo, 100 individuos da espécie
mais freqiiente, de modo que o erro fosse inferior a 20% e o coeficiente de confianca acima de 95%.

Para este estudo utilizou-se o Indice de Estado Trofico proposto por Toledo et al. (1983), que se baseia nas
concentragdes de fosforo (APHA, 1992), clorofila a (Nush, XX) e transparéncia do disco se Secchi.

Para estimar a capacidade de suporte do reservatorio, foi utilizado o modelo de Beveridge (1987) que baseia-
se no modelo de Dillon & Rigler (1974) . Este 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 reservatorio; o
tempo de renovacao da agua e a fracdo da carga externa de fésforo que sedimenta e fica retida no sedimento.
Entdo, admitindo que o reservatorio esteja em equilibrio, temos que:
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L(1-R)
zp

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

[P]=

)

Este modelo pressupde que a concentracdo média anual de fésforo [Pi] do ecossistema aquatico sofrerd um
incremento como resultado da atividade de piscicultura até um nivel maximo permitido ou desejado [Pf]. No
presente estudo, adotaremos como valor de [Pf] o limite de 60pug 1" estabelecido em um estudo sobre tipologia
de reservatorios de regides semi-aridas como sendo o limite critico para classificar reservatorios como
eutroficos nessas regides (Thornton & Rast, 1993). Assim, a carga maxima de fosforo aceitavel da atividade
de piscicultura intensiva ¢é calculada através da seguinte equagao:

A[P]z[Pf]—[Pi]sz“Z—;Rm @

Onde Lp ¢ a carga anual de fosforo total derivada da piscicultura em tanques-redes e Rp € a frag@o desta carga
que sedimenta e fica retida no sedimento do reservatorio. A produgdo maxima sustentavel de peixes (em
toneladas/ano) pode ser entdo calculada, dividindo-se a carga de fésforo maxima permitida para a atividade de
piscicultura (Lp) pela quantidade de P-total que ¢ perdida para o ambiente por tonelada de peixe produzida
(Wpeixe). Para o célculo de Wpeixe, deve-se levar em consideracdo a espécie a ser cultivada, a taxa de
conversao alimentar e a concentragdo de fosforo na ragdo e na biomassa do peixe.

A retencdo de fosforo no corpo aquatico ¢ uma variavel de dificil medida, e a que mais gera incertezas no
modelo. No entanto, reservatdrios com longo tempo de residéncia de dgua possuem altos coeficientes de
retencdo de fosforo e neste estudo, assumimos o valor médio (R = 0,8) encontrado para reservatorios com
tempo de residéncia de agua superior a 100 dias (Straskraba 1996, Wetzel 2001). Os valores médios do
volume e da area do reservatorio foram obtidos na Agencia Estadual (AESA).

RESULTADOS

O fosforo ¢ de fundamental importancia ao metabolismo do ambiente aquatico, visto que ¢ limitante a
produgdo primaria, assim como primordial ao processo de eutrofizagdo, visto que grandes concentra¢des deste
classificam o ambiente como eutréfico. Agostinho et al (1998) consideram o fosforo total como o principal
nutriente associado ao processo de eutrofiza¢do das bacias e atribuem aos reservatdrios o papel de retengdo
deste nutriente devido a sedimentagao.

A concentragio média de fosforo total no ambiente para o periodo de estudo foi de 139,41 pgL'(CV=
62,05%; DP=81,61), apresentando para o eixo longitudinal da barragem maiores valores relativos na zona de
rios (Figura 1A), ainda que sem diferengas significativas (p=0,9 F=0,01). Para o perfil vertical (figura 1B)
observa-se menores concentragdes nas camadas superficiais e homogeneidade na zona eufética até 1% de
penetracdo de Luz e altos teores de fosforo nas camas mais profundas com nitida estratificagdo na zona
afotica. As variagdes sazonais sdo extremamente significativas tanto para o eixo horizontal (p=0,001;F=15,42)
quanto vertical (p= 0,003,F=9,03) da barragem, com maiores concentra¢cdes no periodo de chuva (abril e
junho), coincidindo com as maiores estratificacdes do fosforo do ambiente. Maiores concentragdes nas zonas
de rio nos periodos de chuva refletem, certamente, o carreamento de material aléctone em fungdo da
precipitagdo pluviométrica ocorridas neste periodo.

As concentragdes de fosforo total na Barragem de acaud, extrapolam as determinadas pela resolugdo 357
CONAMA/05, a qual estipula uma concentragio de 30pgL” de fésforo para aguas de abastecimento. A
Barragem em estudo localiza-se a jusante de uma regido metropolitana de mais de 500 mil habitantes que, no
entanto, possui um percentual de menos de 5% de tratamento de esgoto-sendo um recebedouro natural da
descargas de efluentes domésticos, industriais e agropastoris desta regido.
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A partir das concentragdes de fosforo total na zona de rios do reservatorio, bem como da vazdo média de
entrada de dgua no reservatdrio, calcula-se que sejam inseridos no reservatdrio por meio dos seus afluentes
24,5 toneladas de fosforo por ano, dos quais apenas 4 saem do reservatorio.

O fosforo que entra no reservatorio tende a ser precipitado no sedimento, elevando suas concentragdes nestas
zonas mais profundas da barragem . Adicionalmente a estd carga aloctone de fosforo ha o registro das
concentragdes internas do sistema provindas, principalmente do processo de mineralizagdo da material
organica afogada em decorréncia da construcdo da barragem e enchimento do lago a partir de 2001, fato que
tem gerado sucessivos processos de anoxia na barragem. Segundo Esteves (1988) o ciclo do fésforo no
sedimento estd diretamente influenciado pela concentracdo de oxigénio dissolvido presente na camada logo
acima do sedimento (agua de contato sedimento coluna de agua). Em um hipolimio aerdbio, ha presenca de
fosfato precipitado. Num hipolimnio anaerdbio, ha a liberagdo de fosfato para a coluna de agua Assim além
das fontes aloctones ha uma grande contribuicdo autoctone da Barragem para seu enriquecimento com fosforo
total.

20
201
190 -
o'}
< 160
-
g 1304
701 ~ —e—Z Barragem
e RParabrte
aibin
10 T T T T T 1
set06 dez06 jan07 fev07 ax07 jun07
Set/6 DEZNG JaniO7 Few/07 Abr07 Jun/07
100% 1 1 1 1
S00
450
400
0% - 350
00
250
19, | 200
150
100
S0
Imax o

Figura 1: Disposig&o horizontal (A) e vertical (B) do fésforo total (ugL™) na Barragem de Acaué no
periodo de setembro/2006 a junho/2007.

O aumento excessivo de nutrientes, como o fosforo e nitrogénio, no ecossistema aquatico, € a causa primaria
da eutrofizagdo. Esse aumento de nutrientes influencia diretamente o crescimento da comunidade
fitoplanctonica. Estagios de eutrofizagdo favorecem o desenvolvimento de “bloom” de algas fitoplanctonicas e
cianobacterias. Estas por apresentarem como caracteristica a formago de substancias potencialmente toxicas a
biota em seu entorno, tem sido alvo de preocupagdo por parte de gestores em todo o mundo.

A densidade dos organismos fitoplanctdnicas na barragem de Acaud apresentou média de 7.023,417 ind. mL
! destes, 90% correspondem a cianobacterias potencialmente produtoras de cianotoxinas. De acordo com a
resolugdo 357/05 do CONAMA, densidades de cianobacterias acima de 20.000 células por litro de agua
conferem uma floracao.
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Nos meses de fevereiro e abril de 2007, ocorreram floragdes das cianobacterias, Pseudoanabaena sp com
média de (150.486.76 ind/ml), Oscillatoria sp. (30.814,711 ind/ml) e Aphanizomenom gracile (2.163,834
ind/ml); em abril Pseudoanabaena (237.348,76 ind/ml). Essas floragdes ocorrerem quando as condi¢Ges
ambientais sdo apropriadas e poucas ou apenas uma espécie domina. Floragdes de cianobacterias sdo
freqiientes em ambientes com concentragdes de fosforo acima de 200 pugL™"  contudo estas floragdes também
tem sido observadas em ambientes pouco enriquecidos (50 pgL™). A alta concentragio de fosforo total
observada neste estudo relaciona-se a diretamente as densidades de cianobacterias (r=0,25, p<0,005).

Elevadas densidade de cianobactérias e a ocorréncia de floragdes tOxicas no reservatorio expressa uma
situacgdo tipica de mananciais do nordeste brasileiro (Bouvy et al., 2000; 2003; Costa, et al. 2006). Blooms de
cianobactérias toxicas sdo responsaveis por esporadicos, mas recorrentes, episddios de envenenamento ¢ morte
de animais e humanos, associados as dguas recreacionais e de abastecimento. (Carmichael, 2001).

Varias sdo as preocupagdes com este cenario, além dos prejuisos causados a atividade de piscicultura, uma vez
que intensas foragdes das cianobactérias podem acarretar em mortandade em massa dos peixes(Jewel et al.,
2003), a ingestdo de células de cianobacterias potencialmente toxicas,podem ser acumuladas nos 6rgaos dos
peixes, o que confere um risco potencial de transferéncia da toxina ao longo da cadeia alimentar (Figueiredo
et al., 2004).
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Figura 2: Distribuicdo da densidade fitoplanctdnica na coluna de 4gua do reservatorio de Acaud, no
periodo de setembro de 2006 a junho de 2007
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Alem de abastecimento publico a barragem de acaua ¢ utilizada para a piscicultura intensiva em tanques redes,
fato que ¢é preocupante, uma vez que esta atividade contribui para o processo de eutrofizagdo dos reservatorios.
A aplicagdo do Indice de Estado trofico desenvolvido por Toledo, apontou a Barragem de Acaud em elevado
estagio de eutrofizagdo (figura 3) o que compromete seus usos multiplos.
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Figura 3: indice de estado trofico médio (B) da barragem de Acau no periodo de setembro/2006 a
junho/2007.
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Num regime extensivo de cultivo de peixes, a capacidade de suporte de um ecossistema aquatico para a
producdo pesqueira ¢ definida como a quantidade maxima de peixes que o ecossistema é capaz de suportar em
fungdo da disponibilidade de energia e matéria no ecossistema (Stickey, 1997). Por ser considerado o principal
nutriente limitante ao desenvolvimento das comunidades aquaticas, na maioria dos ecossistemas limniticos, o
fosforo € a variavel utilizada para estimar a capacidade produtiva dos reservatorios (Vollenweider & Kerekes,
1980).

A resolugdo CONAMA 357/05 determina que em reservatorios com atividades aquicolas a concentragdes de
fosforo total devem estar abaixo de 30 pug L. Reservatérios em regides semi-aridas sdo considerados
eutroficos quando apresentam concentragdes médias anuais de fosforo total e clorofila a superiores a 50-60
pg/L e 12-15 pg/L respectivamente (Thornton & Rast 1993). Estes autores relatam que reservatorios em
tropicos semi-aridos respondem diferentemente a eutrofizacdo quando comparados com lagos de zonas
umidas, de onde se originaram os conceitos classicos da eutrofizacdo. Os reservatorios apresentam
caracteristicas distintas de lagos naturais como, por exemplo, uma morfologia e hidrodindmica peculiar, além
de altas cargas difusas de nutrientes e sedimentos oriundos da bacia de drenagem (Wetzel, 1990). Desta forma,
as fungdes de forga que interferem na dindmica limnoldgica podem ndo ser semelhantes para lagos e
reservatorios e, por conseguinte, as respostas dos sistemas ao enriquecimento de nutrientes podem ser
diferentes e propdem que o estado eutréfico em reservatorios de zonas semi-aridas deve ser considerado
quando forem observadas concentragdes de fosforo total superiores a 60 gL' (Thorton & Rast 1993)

Por apresentar elevadas concentragdes de fosforo total e conseqiiente eutrofizagdo, as aguas da Barragem de
Acaud ndo se encontram em condi¢des apropriadas para o desenvolvimento da atividade de piscicultura
intensiva. O desenvolvimento sustentavel desta atividade esta condicionado a uma redugdo nas concentragoes
de fosforo total a um minimo de 30 pgL™', para que o reservatério possa ser enquadrado na Classe II da
resolucdo CONAMA 357/05 . Analises preditivas sugerem que havendo uma redugdo nas concentragdes de
fosforo total, este reservatorio suportaria uma produgo de 2.285 toneladas de tilapias por ano, o que elevaria o
potencial produtivo da regido sem comprometer os usos multiplos da agua.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Deve ser considerada inviavel a implantagdo de qualquer atividade que acarrete num incremento das
concentragdes de nutrientes fosfatados nas aguas da Barragem de Acaud, o que agravaria ainda mais seu
processo de eutrofizagdo. No entanto, a piscicultura intensiva em tanques-rede é um uso legitimo das aguas
deste reservatdrios, além de ser uma atividade que pode potencialmente trazer beneficios socio-econdmicos
para a populagdo que reside em suas margens. Portanto, medidas devem ser urgentemente tomadas no sentido
de reduzir o aporte externo de nutrientes de outras fontes poluidoras para que o reservatorio possa ser
enquadrado na Classe II da resolugio CONAMA 357/05 e ser regularmente utilizado para o cultivo intensivo
de organismos aquaticos.
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