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APRESENTACAO

O monitoramento ambiental da aquicultura é uma ferramenta imprescindivel para seu
ordenamento e desenvolvimento sustentavel. Pela relagdo direta entre os processos de
gestdo dos empreendimentos aquicolas com a qualidade da dgua, o aquicultor é o maior
interessado em manter preservado seu principal instrumento de produgdo. Aliado a neces-
sidade de se preservar ao méximo a qualidade da dgua de cultivo estd a importéncia de
contribuir com os processos de regularizagéo de uso dos corpos d’dgua em cooperagdo
com as instituigdes que fazem a gestdo dos recursos hidricos no Brasil.

Pensando estrategicamente em promover a interlocug@o entre o setor produtivo, as en-
tidades de pesquisa, ensino e desenvolvimento tecnolégico e os érgdos estaduais de meio
ambiente é que se instituiu a Rede Nacional de Pesquisa e Monitoramento Ambiental da
Aquicultura em Aguas da Unido (Rede) por meio da Portaria N2 153, de 14 de agosto de
2018.

A iniciativa de criagdo da Rede é uma resposta aos anseios do setor produtivo em dia-
logar com os érgdos de meio ambiente, na perspectiva de desmistificar o setor da aquicul-
tura como atividade de alto impacto. Esta aproximagdo vem permitindo ao setor aquicola
um didlogo e discussdo conjunta para que se avance nos enfendimentos das melhores
formas de se monitorar ambientalmente a atividade, permitindo alteragdes nos processos
de regulamentagdo e mitigagdo de possiveis impactos. A instituicdo da Rede permite ainda
um alinhamento das instituicdes de pesquisa com o setor produtivo e com os 6rgdos de
meio ambiente, visando a definicdo de estratégias direcionadas a seguranga da produgdo
e do meio ambiente.

Para seguir apoiando a interlocugdo entre os atores, incentivamos a elaborag¢do da pre-
sente publicagdo “Estratégias de Monitoramento Ambiental da Aquicultura” que de forma
muito objetiva apresenta resultados de monitoramento realizados em diversas realidades
brasileiras, mostrando que hd muito sendo feito. Esperamos com este Portfélio de Resulta-
dos fortalecer, com base em dados cientificos nacionais, as politicas publicas de desenvol-
vimento da aquicultura no Brasil e fornecer feedback para o setor aquicola, melhorando a
capacidade de gestdo como um fodo.

Agradego a todos os colaboradores e instituigdes que contribuiram com esta estratégia,
desejando uma otima leitural

Vander Bruno dos Santos

Diretor Técnico de Departamento do Instituto de Pesca

Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo




PREFACIO

A presente publicagdo é uma iniciativa da Rede Nacional de Pesquisa e Monitoramento
Ambiental da Aquicultura em Aguas da Unido (Rede), instituida pela Portaria N° 153, de
14 de agosto de 2018, e tem como objetivo realizar um diagndstico do estado da arte dos
resultados técnico-cientificos do monitoramento ambiental da aquicultura em dguas da
Unido. A proposta é divulgar as informagdes de forma simples e acessivel ao publico, esti-
mulando questionamentos e sugestdes de novas estratégias, assim como a utilizagdo dos
dados cientificos como subsidios para tomada de decisdes.

Apds um longo periodo de discussdes com os analistas de meio ambiente, responsd-
veis pelo licenciamento ambiental nos estados, verificou-se a dificuldade de acesso aos
trabalhos cientificos de monitoramento ambiental da aquicultura em dguas da Unido. O
acesso a informagdes cientificas € muitas vezes dificultado pelo fato de os dados serem
publicados como artigos cientificos, ou teses, e que nem sempre chegam ao conhecimento
dos analistas de meio ambiente, do setor produtivo ou do publico em geral. Assim sendo, a
Rede convidou grupos de pesquisadores para apresentar seus dados conforme um roteiro
orientador, gerando informagdes com uma linguagem mais técnica e menos cientifica, con-
tendo ainda apontamentos de solugdes e desafios para a tematica.

Assim surgiu esta publicagdo: “Estratégias de Monitoramento Ambiental da Aquicultura’,
que € um Portfélio de Resultados de dados sobre o monitoramento ambiental da aqui-
cultura em dguas da Unido, continentais e marinhas. A iniciativa com dados de pesquisas
nacionais sobre os possiveis impactos da aquicultura e indicadores a serem monitorados
pode subsidiar a definigdo de condicionantes ambientais. Os resultados podem ainda con-
tribuir para discussbes sobre as normativas federais e estaduais de licenciamento e mo-
nitoramento da aquicultura. A publicagdo permitird ainda o conhecimento dos principais
grupos de pesquisa que frabalham no tema, suas agbdes, modelos de monitoramento e os
resultados gerados.

O Portfolio estd dividido em resultados apresentados para a piscicultura em tanquesre-
de em reservatorios e agudes em resultados para a aquicultura marinha, com informagdes
de malacocultura, piscicultura e algicultura. Antes da abertura dos capitulos, hd uma breve
contextualizagdo sobre a legislagdo federal e o licenciamento ambiental nesses ambien-
tes, compilando os principais condicionantes solicitados pelos érgdos estaduais de meio
ambiente, finalizando com uma breve reflexdo sobre o monitoramento e um capitulo final
sobre consideragdes quanto aos resultados apresentados.

Os resultados apresentados sdo provenientes de estudos sobre o tema em diversas re-
alidades brasileiras. Com abrangéncia de quase todas as regides do pais, envolvendo a
aquicultura continental e marinha, com informagdes sobre monitoramentos realizados em
produgdes de tildpia, tambaqui, pacu, bijupird, ostras, mexilhdes e algas, e resultados no Nor-
deste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste.

A grande diversidade dos estudos apresentados e sua abrangéncia permitem que ve-
rifiquemos a amplitude de como o tema é tratado no Brasil, bem como o grande esforgo
ja realizado e o volume de material disponivel sobre o temdatica. Sabemos, entretanto, que
ainda existem outros resultados e grupos de pesquisa que trabalham na drea e que a Rede
fard esforgos para agrupar as diversas iniciativas existentes.

Dra. Fernanda Garcia Sampaio
Pesquisadora da Embrapa Meio Ambiente

Coordenadora Técnico Cientifica da Rede Nacional de Pesquisa e Monitoramento
Ambiental da Aquicultura em Aguas da Unido
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Condicionantes Ambientais
para Aquicultura em

Parques Aquicolas
Continentais

Luciene Mignani', Felipe Wilhelm Peixoto Bodens' e Juliana Braganga Campos'.
'Consultor especialista em licenciamento ambiental.

Diante do crescimento da atividade aquicola em reservatérios, surge a necessidade
de implementagdo de processos de monitoramento que assegurem uma correta infer-
pretagdo dos possiveis impactos e a melhor forma de minimizd-los. O monitoramento
ambiental estd entre as medidas exigidas nos processos de licenciamento ambiental de
dreas e parques aquicolas em dguas da Unido, como condicionantes estabelecidas nas
licencas emitidas pelos Orgdos Estaduais de Meio Ambiente (Oemas), visando analisar a
viabilidade técnica do projeto compativel com o meio ambiente.

No caso da aquicultura, o monitoramento ambiental é regulamentado pela Resolugdo
CONAMA N° 413/2009, que dispde sobre o licenciamento ambiental da aquicultura, que
traz em seu Anexo VI os pardmetros minimos a serem monitorados, com intuito de asse-
gurar o desenvolvimento adequado da produgdo de peixes e diminuigdo da incidéncia de
possiveis impactos, bem como em busca do uso racional dos recursos hidricos.

Atrelado aos programas de monitoramento da qualidade da agua, os Oemas reco-
mendam que sejam observados os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N¢
357/2005, que trata da classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece condigdes e padrdes para o langamento de
efluentes. Neste caso, a aquicultura deve seguir os padrdes de qualidade para os cursos
d"dgua enquadrados na Classe 2, cujo objetivo é a definigdo do nivel de qualidade das
daguas, que serd avaliado por pardmetros e indicadores especificos, de modo a assegurar
seus usos preponderantes.

Além das legislagdes federais, normas estaduais podem ser aplicadas, determinando
os par@metros para o monitoramento, considerando as especificidades locais. Atualmen-
te, mais de 10 estados da federagdo possuem normas especificas para o licenciamento
ambiental da aquicultura. Ainda, somado ao determinado nas normativas federais, os
estados podem exigir agdes especificas de suas regulamentagdes. Como é o caso da so-
licitagdo do Programa de Monitoramento da Ictiofauna (PMI) exigidos por alguns érgdos
de meio ambiente estaduais.

Assim, visando diagnosticar as principais condicionantes direcionadas a atividade
aquicola e os critérios instituidos pelos Oemas, a seguir estd apresentada uma tabela com
os paré@metros comumente constantes nas licengas ambientais emitidas para os parques
aquicolas localizados nos reservatérios de dguas da Unido. Os par@dmetros apresentados
sdo ainda identificados em relagdo ao seu estabelecimento, ou seja, se sdo instituidos
como limites a serem mantidos para enquadramento com base na Resolugdo CONAMA
Ne 357/2005, se sdo estabelecidos no Anexo VI da Resolugdo CONAMA N2 413/2009 como
pardmetros a serem monitorados ou se sdo referentes a normas ou exigéncias estaduais.

Em sintese, os Oemas estabelecem nos condicionantes das licengas ambientais, os
pardmetros que devem ser monitorados, de acordo com as caracteristicas do processo
produtivo, respaldados pelas legislagdes vigentes, podendo ainda determinar padrdes
mais restritivos de acordo com a discricionariedade dos analistas.

Tabela. Par@metros ambientais exigidos nas licengas
dos parques aquicolas continentais (reservatorios).

Parametros Ambientais

Material em suspensdo "2

Transparéncia 2

Temperatura ?

Salinidade (igual ou inferior a 0,5 %)

Oxigénio Dissolvido - OD (n&o inferiora 5 mg L O,)

Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO (até 5 mg L O,)'?

pH (6,0 @ 9,0)"

Aménia (Nitrogénio amoniacal total) 2

Nitrito (1,0 mg L N) 2

Nitrato (10,0 mg L N) 2

Fosfato '?

Ortofosfato (mg L) ®

Silicato ?

Clorofila “a” (até 30 pg L) 2

Feofitina (ug L) ®

Coliformes termotolerantes 2

Solidos em suspensédo '

Sélidos sedimentdveis *

Fitplancton ?

. s . 2
Cianobactérias

Zooplancton?

Zoobentos®

Fésforo Total '

Oleos e graxas': dleos minerais até 20 mg L; éleos vegetais;
e gorduras animais até 50 mg L

Programa de Monitoramento da Ictiofauna - PM| *®
Andlise do sedimento (Fésforo, carbono e zoobentos) *

'Limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N 357/2005
*Parametros Resolugo CONAMA N° 413/2009
*Pardmetros especificos de Orgdos Estaduais de Meio Ambiente




Avaliagao de Parametros Hidrobiolégicos
a partir de Planos de Monitoramento

Ambiental Realizados em Cultivos
de Tilapia em Tanques-rede no
Reservatério de ltaparica (PE)

Glauber Pereira de Carvalho Santos’, Silvio Mdrio Filho', Catarina Chagas de Andrade’, Wanderson Santos'

e Daniele de Castro Pessoa de Melo'.

'Instituto de Tecnologia de Pernambuco.

O estado de Pernambuco possui 11 municipios
inseridos na regido do semi-drido margeados pelo
rio SGo Francisco em sua porgdo sub-médio, ca-
racterizada pela dindmica e potencialidades para
o desenvolvimento da piscicultura em tanques-re-
de, atividade em processo de crescimento nesses
municipios. Registra-se no Arranjo Produtivo Local
(APL) da piscicultura do estado, 26 associagdes
e um conjunto de empresas de médio e grande
porte que juntas produziram 27.931 toneladas de
tilépia (Oreochromis niloticus) em 2017 (EMBRA-
PA, 2018). Esse estudo foi realizado entre os anos
de 2014 e 2017 em empreendimento destinado ao
cultivo de tildpia em tanques-rede no reservatorio
de ltaparica (PE), efetuando-se 12 campanhas de
coletas de dgua em intervalos médios de 3 (irés)
meses.

As estagdes de coleta foram distribuidas con-
forme recomendagbes contidas no Anexo VI da
Resolugdo CONAMA N2 413/2009, ou seja: & mon-
tante da drea central dos tanques (M), no ponto
central da drea aquicola/tanques (T) e a jusante
da drea central dos tanques (J), obedecendo o
sentido predominante das correntes. As amos-
tras foram coletadas em duas profundidades: a

1,0 metro da superficie da dgua (S) e a 1,0 metro
acima do fundo do reservatério (F), cuja drea
apresenta profundidade média de 20 metros.

Foram avaliados o pH, oxigénio dissolvido (OD)
e clorofila-a, por meio de sondas multiparamé-
tricas portateis YSI 6820-V2 e YSI EXO3. Para de-
terminagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), as amostras foram coletadas por meio de
garrafa de Van Dorn e posterior andlise no Labo-
ratério de Tecnologia Ambiental do ITEP em Recife,
conforme método descrito em Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater
(SMEWW, 2012).

PRINCIPAIS RESULTADOS

Os resultados foram confrontados quanto aos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N2
357/2005 para dguas doces de Classe 2 (Tabela).

Todas os valores médios de pH, OD (Figura),
DBO e Clorofila-a obtidos nas estagdes de amos-
tragem apresentaram-se em conformidade ao
padrdo recomendado pela Resolugdo CONAMA
Ne 357/2005 (Tabela).

RESULTADOS

e pH: caracteristica alcalina com baixa ampli-
tude média de variagdo entre montante e jusante,
ndo apresentando influéncias da piscicultura.

e OD: resultados médios satisfatérios com baixa
amplitude de variagdo, ndo apresentando influ-
éncias da piscicultura.

e DBO: valores médios em conformidade, ndo
sendo verificados impactos pela piscicultura.

e Clorofila-a: baixos teores, baixa amplitude
de variagdo e indicativo de ndo ter havido influén-
cia da piscicultura sobre este pardmetro.

DESAFIOS

e Compilagdo dos dados gerados por meio dos
Planos de Monitoramento Ambiental exigidos nos

diversos processos de licenciamento de empreen-
dimentos instalados em dguas publicas.

« Associar os dados de monitoramentos das
pisciculturas aos efetuados pelas operadoras dos
reservatoérios, para geragdo de cendrios quanto a
capacidade de suporte.

e Mensurar os impactos oriundos das piscicul-
turas, considerando as demais atividades inseri-
das nos reservatorios e as alteragbes causadas
pelas operagdes hidrodindmicas das operadoras
dos reservatorios.

SOLUGOES

« Fomentar o desenvolvimento de plataformas
inteligentes para geragdo de informagbes de qua-
lidade de dgua associadas a varidveis climdticas
em tempo real.
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Figura. Variagdo do OD em drea de cultivo de filapia em tanques-rede.

Tabela. Amplitude de variagdo média de pH, OD, DBO e Clorofila-a nos pontos de coleta.
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OD (mg L) DBO (mg L") Clorofila-a (mgL™)

Superficie (S) 6,65 a 9,28 4,80 a 8,36 1,0 a 10,0 0,68 e 3,20
Montante (MS) 7,71 7,18 4,08 2,04

Ponto Central dos tanques (TS) 7,59 6,84 3,75 1,95
Jusante (JS) 7,48 7,00 3,92 1,77

Fundo do reservatério (F) 5,050 8,21 4,5038,38 0,89 a 2,97
.Montante (MF) 7,38 7,04 4,67 1,75

Ponto Central dos tanques (TF) 7,21 6,89 4,17 1,89
Jusante (JF) 7,35 7,00 3,33 1,83
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Foto. Cultivos de filapia (Oreochromis niloticus) da empresa Netuno Internacional S/A
no reservatério de Itaparica, em Petroldndia, Pernambuco. Crédito: Glauber Carvalho.
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O projeto Qualidade dos Sedimentos da As-
sociagdo dos Piscicultores do Serrote Preto (APS)
foi desenvolvido no ano de 2017 e teve como ob-
jetivo verificar o comprometimento da qualidade
de dgua integrado aos estudos da taxa de sedi-
mentagdo contribuindo para a compreensdo da
dindmica do reservatério de Itaparica (PE), face
as pisciculturas de tilapia (Oreochromis niloticus)
(Foto).

Nesse sentido, estamos estudando sobre a se-
dimentagdo no Reservatério com o cdlculo didrio,
mensal e anual de volume de matéria orgdnica
depositada no fundo do leito do rio através da
metodologia de cdmaras de sedimentagdo ideali-
zadas pelo Laboratério de Geologia e Sedimento-
logia da Universidade do Estado da Bahia.

METODOLOGIA

Durante o ano de 2017 foram realizadas cam-
panhas e demarcagdo das dres de campo para
coletas e andlises de dados monitorados pelo pro-
jeto Sedimentos APS.

Para as andlises das varidveis, as coletas foram
feitas em 5 (cinco) pontos dentro da piscicultura,
nos quais foram distribuidas as 5 (cinco) cdmaras
de sedimentagdo ao longo do 60 m da passare-
la flutuante, com altura de 70% da profundidade
total.

Para caracterizar a qualidade dos sedimentos
de fundo do reservatdério foram coletadas 5 (cinco)
amostras de sedimentos nos locais onde foram
posicionadas as cdmaras.

A temperatura da agua (2C), oxigénio dissolvi-
do (mgQ, L), pH e condutividade elétrica (S.cm™),
nos seguintes perfis: superficie e fundo, nos quatro
pontos por um periodo de 24 horas obedecendo a
intervalos de 2 em 2 horas entre as aferigdes.

RESULTADOS

As andlises das 5 cdmaras utilizadas demons-
traram que existe um padrdo de sedimentagdo da
matéria orgdnica para os turnos estudados. Tanto
o 1° turno, periodo correspondente da manhag,
como no 2° turno, periodo correspondente ao pe-
riodo noturno a taxa de sedimentagdo foi pratica-
mente uniforme para as cinco cdmaras utilizadas,
ficando evidente que a composicdo do material
em suspensdo foi totalmente de matéria orgdni-
ca, quer seja na forma de ragdo ndo aproveitada
pelos peixes e também de efluentes as excretas e
os metabdlitos.

Analisando a taxa didria de sedimentacdo das
camaras e a quantidade de tanques instalados a
cada més é possivel ver uma relagdo diretamente
proporcional em termos numéricos, ou seja, quan-
to maior a quantidade de tanques instalados,
maior a taxa didria de material em suspensdo que
serd depositado no fundo do leito do reservatdrio.

As maiores taxas de sedimentagdo foram
no més de julho/17 no qual se encontravam na
dgua 29 tanques, com uma taxa média de 0,3778
mg.cm2/dia. No entanto, as taxas foram consi-
deradas médias em relagdo a outros estudos. A
taxa de sedimentagdo é diretamente proporcional
a maior ou menor presencga de tanques da agua,
contribuindo consideravelmente a taxa didria de
sedimentacgdo.

A temperatura da dgua obedeceu a um pa-
drdo para os meses secos e chuvosos sendo bem
similar para todos os pontos de coleta, seguindo
assim tanto para superficie como para o fundo.
Durante o periodo experimental as variagdes de
pH obtiveram mdxima de 7,24 e minima de 6,55.
Essas oscilagdes do pH evidenciaram a relagdo
entre a fotossintese e a respiragdo, que por sua
vez, diminuiram com o aumento da concentragdo
de CO, na dgua. O oxigénio dissolvido no ponto 1

apresentou sempre os menores valores, fato esse
relacionado diretamente com a profundidade
desse ponto e também ao fato de que o ponto j&
existe, enquanto a piscicultura desde a sua im-
plantagdo hd dez anos, corroborando que a taxa
de deposi¢do da matéria orgdnica e demais ex-
crementos diminui a profundidade sob qual a pis-
cicultura estd instalada comprometendo a quali-
dade da dgua quanto aos pardmetros quimicos.

Comparativamente, os valores obtidos no
presente estudo indicam que a hidrodindmica do
sistema respondeu de forma eficiente ao aporte
de material particulado oriundo do escoamento
superficial da bacia hidrogrdfica e da carga or-
gdnica do empreendimento, sendo que ndo foram
detectados valores que alterassem a qualidade da
dgua. Os paré@metros da qualidade da agua afe-
ridos na nictimeral apresentam valores minimos e
maximos para a funcionalidade da piscicultura de
acordo com as demandas especificas dos peixes.

CONCLUSOES

« A piscicultura Associagd@o dos Piscicultores do
Serrote Preto (APS), localizado no reservatério de
ltaparica, provocou perturbagdes de baixa inten-
sidade na qualidade da dgua sem, entretanto,
comprometer o ambiente aqudtico.

« Até agora a drea do Reservatério no qual estd
instalada a piscicultura foi eficiente na capacida-
de de assimilagdo das perturbagdes na qualidade
de dgua provocadas pelo processo de produgdo

Coordenadora:

atualmente empregado, mitigando o impacto da
carga orgdnica do uso da ragdo e do metabolis-
mo dos peixes.

« E evidente a diminuicdo da profundidade do
leito do rio com o passar dos anos apds a imple-
mentagdo de uma piscicultura. O volume total de
matéria orgdnica que estd sendo depositado no
leito do Reservatério contribui significativamente
para isso e também acabard acometendo a qua-
lidade da dgua pois o excesso de excrementos
depositados limitam os valores de oxigénio dissol-
vido disponivel alcangando indices que causam a
mortalidade dos peixes.

DESAFIOS

e Utilizar o monitoramento dos sedimentos
como ferramenta cientifica para compreender o
impacto da taxa de sedimentagdo das piscicultu-
ras no fundo do leito dos reservatdrios.

SOLUGOES

e Manutengdo do Projeto de médio e longo
prazo no reservatoério de ltaparica e nas dreas
que se tem pisciculturas instaladas é de suma
importancia para melhorar e ampliar o banco de
dados com monitoramentos mais precisos e com
progndsticos de tempo para limitagdo da capaci-
dade de suporte de sedimentagdo do reservatério.
Lembrando que esses dados podem ser utilizados
para provisdes futuras de gerenciamento do uso
das dguas.

Foto. Piscicultura no reservatério de
Itaparica (PE). Crédito: Adriana Cunha.

Dra. Adriana Cunha - Universidade do Estado da Bahia - e-mail: adricunha@hotmail.com
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Foram monitorados dois agudes com cultivo de
tilépia (Oreochromis niloticus) em tanques-rede,
um o Agude do Carneiro, no municipio de Jericé
na Paraiba e outro no Agude Padre Azevedo, no
municipio de Sapé, Paraiba.

PRINCIPAIS RESULTADOS

O monitoramento do Agude do Carneiro foi
realizado a partir de biocindicadores, usando a
comunidade zooplancténica como indicadora de
qualidade de dgua (FREITAS et al., 2012).

« Verificou-se que na proximidade dos tanques-
rede havia uma maior densidade de organismos
zooplancténicos e maior diversidade de rotiferos,
que sdo um grupo de animais que desenvolvem
mais em ambientes mais eutrofizados.

» Constatou-se maiores migragdes verticais
de organismos do zoopldncton mais distante dos
tanques-rede que nas proximidades, a maior
oferta de alimento pelo cultivo evitou a neces-
sidade desses animais de subirem & superficie
durante a noite para se alimentarem melhor em
dguas mais ricas em fitoplancton. Isso evidenciou
o aumento de matéria orgdnica nas proximidades
dos tanques-rede. O aumento de matéria orgdni-
cqa, provoca o aumento da decomposigdo dessa
matéria orgdnica, diminuindo as concentragdes
de oxigénio dissolvido, em virtude do aumento de
bactérias aerdbias decompositoras.

« Os aquicultores relataram informagdes alar-
mantes, no Agude do Carneiro, o cultivo tinha
cerca de 7 anos e que no inicio a dgua era de boa
qualidade, mas que no momento (7 anos depois)
ndo era usada nem para tomar banho, porque
causava urticdria.

No Agude Padre Azevedo (Foto), foram estabe-
lecidos 4 pontos amostrais, 3 em dreas proximas

ao cultivo de tilapias em tanques-rede e 1 em um
braco do agude mais a montante.

Os resultados mostraram que:

o O ponto mais afastado apresentou melhor
qualidade de dgua, menores densidades totais de
zooplancton e menores densidades de Rotifera,
que sdo indicadores de aguas mais eutfrofizadas
(CRISPIM et al., 2013).

e Neste agude também foram analisados
microorganismos como E. coli e estreptococcus
fecais, que foram mais abundantes no ponto de
amostragem mais proximo dos tanques-rede
(GORLACH-LIRA et al., 2013).

« Os aquicultores relataram que antes tinham
cerca de 300 tanques-rede e que diminuiram gra-
dativamente, chegando a mudar toda a produgdo
para outro agude, em consequéncia da perda de
qualidade de dgua, que se refletiu na diminuigdo da
produgdo e em eventos de mortalidade de peixes.

Isso demonstra o quanto em ambientes aqud-
ticos do semidrido a piscicultura em tanques-rede
acelera os processos de eutrofizagdo. Agudes no
semidrido que tém como principal fungdo o con-
sumo humano, é insustentavel a criagdo de peixes
em tanques-rede, visto que coloca em risco os ou-
tros usos, como o consumo humano. Em 5 agudes
do semidrido paraibano que produziam tilapias
em tanque-rede (MENDES et al., 2016) registraram
a presenga de cianotoxinas na dgua de todos os
reservatorios analisados e em 60% das amostras
de musculo de fildpias cultivadas. Isso revela o po-
tencial de degradagdo ambiental produzido pelo
cultivo em tanques-rede e o risco a saude humana.

RESULTADOS

« Os agudes do semidrido sdo ambientes com
tendéncia a eutrofizagdo em virtude do elevado

indice de evaporagdo da dgua de cerca de 2500
mm.ano”, contra as taxas de precipitagdo de em
meédia 300 a 800 mm.ano™, o que leva & deplegdo
completa dos agudes em vdrios anos de menor
precipitagdo.

« A evaporagdo da dgua aumenta a concen-
tragdo dos sais minerais, aumentando o estado
tréfico dos ecossistemas aqudticos, mesmo onde
ndo tem cultivos em tanque-rede, no caso da
presenca destes, a eutrofizagdo é potencializa-
da, em virtude da adigdo de ragdes diariamente.
Isso provoca eutrofizagdo, perda de qualidade
de dgua, aumento de pH, aumento de foxicidade
pela amoénia para os peixes, diminuigdo de oxigé-
nio, aumento de matéria orgdnica, aumento de
bactérias e outros microorganismos e ambientes
degradados, inclusive para aquicultura. Dessa
forma, o uso de tanques-rede é extremamente
prejudicial ao armazenamento de dgua em agu-
des, para as populagdes do semidrido.

« No entanto, a criagdo de peixes € uma ativida-
de econdbmica importante, e ndo deve ser deixada
de lado, apesar dos impactos negativos que foram
citados. Dessa forma, é essencial que medidas de
mitigagdo sejam associadas a esses culfivos.

SOLUGOES
« Uma proposta seria a realizagdo de aquicul-

DADOS PUBLICADOS EM:
Coordenadora:

tura fora dos reservatorios/agudes do semidrido.
Isso evitaria os impactos diretos no agude, permi-
tindo os multiplos usos pelas populagées, inclusive
o consumo. Em viveiros escavados, haveria o con-
trole da qualidade de dgua e ndo se colocaria em
risco a saude humana.

« Outra proposta é a refirada de nutrientes dos
sistemas aqudticos em que se realize a aquicul-
tura intensiva. Crispim et al. (2009) mostraram a
eficdcia de sistemas de biofratamento em dgua
de agude com cultivo em tanques-rede (Agude
Padre Azevedo, Sapé, Paraiba) podendo servir de
compensagdo ambiental para o excesso de nu-
trientes. O biofilme utilizado, para além de retirar
nutrientes da dgua, servird de alimento para os
peixes nativos, aumentando a produgdo de peixes
do ambiente natural.

e Assim, uma das solugdes para combinar a
aquicultura com a qualidade de dguag, seja em
ambientes naturais seja em viveiros ou tanques,
seria o uso da biorremediagdo. Isso tornaria a
aquicultura uma atividade mais sustentavel e
menos impactante, conciliando o cultivo de peixes
com os multiplos usos em um agude/reservatdrio.
Esse biotratamento mostrou-se muito adequado
em diferentes situagdes de ecossistemas aqud-
ticos, e pode auxiliar no controle de excesso de
nutrientes, causado pela aquicultura.

Foto. Detalhe de manejo dos peixes, separando por tamanho,
em piscicultura no Agude Padre Azevedo, Sapé, Paraiba.
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O maior impacto da piscicultura em tanque-
rede no semidrido do Ceard tem sido a mortali-
dade generalizada de peixes do cultivo, assunto
com poucas respostas as indagagdes pertinentes.
Na bacia hidrogrdfica do rio Salgado essas mor-
talidades estdo diretamente ligadas a circulagdo
vertical turbulenta.

AREA DE ESTUDO

Os estudos foram realizados nos cultivos de
tildpia, Orechromis niloticus, em tanque-rede
nos agudes: Rosdrio (6°53'29.41"S e 39° 5'11.55"0,
produgdo média anual 126.000 kg) e Olho D’'dgua
(6°48'3.39"S e 39°22'48.66"0, produgdo média
anual 99.000 kg).

A andlise de dados de temperatura do ar, ve-
locidade e dire¢do do vento, coletados nos sites
da Fundagdo Cearense de Meteorologia, Sistema
Integrado de Dados Ambientais (SINDA/INPE) e
Climatempo, permitiu diagnosticar a circulagdo
vertical turbulenta como causa de mortalidade
nas pisciculturas. Foi identificado bruscas quedas
de femperaturas que provocam a furbuléncia.
Foram levantados dados etnolimnoldgicos, abor-
dando aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos re-

lacionados com o cultivo e verificados durante a
turbuléncia e mortalidade (Tabela).

PRINCIPAIS RESULTADOS

» As observagdes etnolimnoldgicas constituem
indicios reconhecidos na literatura como consequ-
éncia de eventos de turbuléncia.

e O comportamento dos peixes permite tam-
bém a inferéncia sobre os efeitos bioldgicos das
alteragdes fisicas e quimicas registradas.

e As mortalidades predominaram no periodo
de diminuigdo das temperaturas atmosféricas no
semidrido, de margo a julho quando foram regis-
trados 74,07% das ocorréncias até 2018.

RESULTADOS

« Sendo parte da dindmica natural do ecossis-
tema, devemos considerar o padrdo de circulagdo
vertical e suas variacdes na escolha de ambiente
e monitoramento da piscicultura em tanque-rede.

e O conhecimento completo do fenédmeno de
circulagdo vertical permitird aos piscicultores a
adogdo de procedimentos que poderdo evitar a
mortalidade dos peixes cultivados.

Foto. Piscicultura do agude Rosdrio. A) Junho de 2018 - evento de circulagdo vertical
turbulenta. B) Coloragdo da dgua em dias normais. Crédito: Hénio do Nascimento Melo Junior.

DESAFIO E SOLUGOES

« Vdrias pisciculturas encerraram suas ativida-
des devido as mortalidades, portanto, é neces-
sdrio desenvolver tecnologia de convivéncia com
esse fendmeno natural.

e Para o agude Rosdrio, elaboramos um pro-
tocolo de monitoramento e fornecemos instrugdo
limnoldgica, isso possibilitou que na turbuléncia
ocorrida em 01 e 02/06/2018 ndo houvesse morte
na piscicultura. Os piscicultores identificaram os si-
nais atmosféricos e limnoldgicos, seguindo orienta-

Olho D’Aguq Rosario

Varzea Alegre
(Junho 2010)

Lavras da Mangabeira-CE

Lavras da Mangabeira-CE

¢do, transferiram os tanques-rede para outra drea.

« Atualmente estd em conclusdo o desenvolvi-
mento de um aplicativo para monitoramento em
tempo real. Dados do ambiente enviado pelos
piscicultores serdo cruzados com dados meteoro-
l6gicos, possibilitando alertar e ou predizer sobre
a ocorréncia de circulagdo vertical turbulenta.

e Esse fendbmeno pode ocorrer independente
da condigdo limnoldgica, o agude Rosdrio possui a
melhor condi¢cdo dentre todos os agudes da bacia
do rio Salgado.

Tabela. Registro de eventos observados em circulagdo vertical turbulenta
e mortalidade de peixes cultivados em agudes do Ceard (2010 a 2018).

Rosdario Rosdrio
Lavras da Mangabeira-CE

(Margo 2017)
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até morrerem no dia 19”.

deslocamento das gaio-
las, evitou mortalidade,
mesmo sendo intenso”.

@ “Sem _ “Fuga de peixes nativos e _ “N&o houve morte dos “Nd&o vimos morte dos
g - morte” camardes moribundos”. peixes nativos”. “Os - peixes nativos nas dreas
S nativos fugiram”. do cultivo e do desloca-
mento”.
Fonte 1 2 3 4 1

Fonte: *Meteorologia = SINDA/INPE; FUNCEME e CLIMATEMPO; 1= dados do estudo; 2=
Oliveira e Melo Junior (2012); 3 = Melo Junior (2017); 4= Vasconcelos e Melo Junior(2018).
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Dinamica Vertical do Oxigénio
Dissolvido na Piscicultura em

Tanque-rede em Agude

do Semidrido

Hénio do Nascimento Melo Junior' e Maria Irla Bezerra Dias'.

'Laboratdrio de Limnologia e Aquicultura da Universidade Regional do Cariri.

A literatura sobre piscicultura, em sua maioria,
aborda o monitoramento do oxigénio dissolvido
referindo-se apenas a andlises da dgua superfi-
cial ou epilimnio. O fato da dgua superficial estar
em conformidade com a Resolugdo CONAMA N¢
357/2005 ndo representa seguranga para a pis-
cicultura em tanque-rede, o desconhecimento da
dinémica vertical do O, (oxigénio) pode ser danoso
a atividade. Este trabalho demonstra que o mo-
nitoramento da distribuigdo vertical do O, € uma
ferramenta de avaliagdo de impacto ambiental e
é de grande importancia para a seguranga e ges-
tdo do cultivo.

Foto. Piscicultura do agude Ubaldinho-Cedro-CE.
Crédito: Hénio do Nascimento Melo Junior.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no agude Ubaldinho,
municipio de Cedro-CE (Foto) 6°35729.52°°S e
39°147,5.65""O. O cultivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) em tanque-rede no local fem produgdo
média de 95.000 kg/ano.

Em outubro de 2014, fevereiro de 2015 e maio
de 2016, nos pontos controle (P1-6°3529.52"°S e
39°14°5.65°"O) e piscicultura (P2-6°35'29.52"°S;
39°14°,5.65°0) foram realizadas variagdes nic-
timerais em 7 amostragens com infervalo de 3
horas, coletadas no epilimnio, metalimnio e hi-

polimnio. Sendo mensurado: oxigénio dissolvido
(sonda HI9146), estado trofico e volume hidrico
(Tabela).

PRINCIPAIS RESULTADOS

e Os dados desse ambiente resultam de mais
de dez anos de piscicultura, sedo estes influencia-
dos pelo cultivo e pela climatologia do semidrido,
submetida a forte estiagem desde 2011.

e O estado tréfico do agude variou de meso-
tréfico (2014) a eutrofico (2015/2016). O volume
hidrico variou de 62,01% em 2014 a 32,01% em 2016.

e« Em 2015 e 2016 foram verificadas menores
concentragdes de OD do hipolimnio no P2 que no
P1, evidenciando o efeito da piscicultura sobre a
zona redutora.

« Apenas em 2016 houve diferenca significativa
entre os pontos P1e P2.

» A deplegéo de O, no hipolimnio tornou-se
mais evidente em 2015 e em 2016 quando foi veri-
ficado hipoxia (2,0 mg L' «<» 0,75 mg L.

DESAFIOS E SOLUGOES

« A andlise da agua superficial ndo demons-
tra a realidade que demanda essa atividade. No

trabalho verificou-se que a concentragdo de OD
da superficie estd, em maioria, em conformidade
com a legislagdo ambiental, porém o hipolimnio
apresenta sinais de perturbagdo ou impacto am-
biental.

e A piscicultura em tanque-rede necessita de
meétodos de monitoramento limnoldgico que sejam
simples e eficientes. O uso de colorimetria ou oxi-
metro com as devidas orientagdes permitirdo que
os piscicultores realizem esse monitoramento.

« Esse método é justificado pela possibilidade
da hipoéxia e anoxia induzirem a produgdo de H.S
e CH,, os quais poderdo constituir um grave risco
para a piscicultura. Mortalidades verificadas nas
pisciculturas em tanque-rede no Ceard estdo re-
lacionadas com a circulagdo vertical turbulenta e
consequente liberagéo de H_S e CH, do sedimento
para a coluna de dgua.

« Os resultados sugerem que uma possivel ro-
tatividade do local de cultivo poderia minimizar
o impacto da piscicultura na drea, permitir maior
eficiéncia na resiliéncia e evitar problemas para
a piscicultura. No agude Rosdrio apds 10 anos
de cultivo ocorreu mortalidade em 2017 e 2018, a
adogdo dessa transferéncia evitou a repetigdo da
mortalidade em junho de 2018.

Tabela. Variagdo da distribuigdo vertical do oxigénio dissolvido
nos pontos controle (P1) e piscicultura (P2) no Agude Ubaldinho.

ANO Pontode Epilimnio  Metalimnio Hipolimnio VOLUME

coleta O,(mglL") O,(mgL") O,(mglL™)

HIiDRICO (%)

2014 P1 6,90 -+ 551 6,49 510 6,18« 5,16 0,6467 Mesotréfico 62,01
P2 6,58 < 5,70 6,96 < 4,98 6,54 < 5,27

2015 P1 6,26 < 3,46 5,26 <> 3,50 5,61+« 3,25 01204 Eutrofico 46,42
P2 580313 551313 4,50« 2,37

2016 P1 8,18 6,48 8,63+>6,36 7,63+« 3,32 0,0001 Eutréfico 32,01

P2 6,60 - 4,177 551 3,56 2,20+« 0,75

Fonte: Dias e Melo Junior (2017) e Dias e Melo Junior (2018).
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Acoes de Monitoramento Ambiental
e Sustentabilidade na Producao

de Tilapia em Tanques-
rede no Reservatorio de

Sobradinho (BA)

Daniela Ferraz Bacconi Campeche’, Paula Tereza de Souza e Silva' e Jacqueline Nascimento Sousa'.

'Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa Semidrido.

De agosto de 2017 até o presente momento, a
equipe envolvida na atividade estd realizando o
monitoramento de uma drea de piscicultura no
lago de Sobradinho (BA). A drea é de produgdo
de tildpia em tanques-rede, embora seja de uma
Unica produtora, faz parte de uma associagdo de
produtores (Foto). A produtora utiliza tanques-re-
de de 4 m?® e a densidade final é de 100-120 kg.m?
com produgdo anual média 1.200 toneladas em
2017. O polo de produgdo onde é realizado este
monitoramento, tem uma drea aproximada de
10.000 m® em uma drea de aproximadamente 4
km de comprimento.

Estdo sendo realizadas coletas mensais para
andlise in loco com o auxilio de uma sonda mul-
tipardmetros (Horiba U-5000G). Os pardmetros
avaliados sdo: temperatura (°C); oxigénio dissol-
vido (% de saturagdo e mg L™); condutividade (mS/
cm); turbidez (NTU) e pH. No mesmo momento, é
realizada coleta de dgua para andlise em labora-
tério, onde sdo mensurados os seguintes pardme-
tros: nitrato (mg L7); nitrito (mg L'); amédnia (mg

Tanque
redg1

Corda
de fixagdo

# Ponto
de coleta

Poita de
ancoragem

L™"); clorofila (mg L™); ortofosfato (mg L7); dureza
total (mg L™); cdlcio (mmol L); magnésio (mmol
L™"); sédio (mmol L7); potdssio (mmol L7); soma
de cdtions; carbonatos (mmol L7); bicarbonatos
(mmol L); sulfatos (mmol L7); cloretos (mmol L™);
soma de aniéns; relacdo de absorcdo de sddio;
classificacdo da dureza GHF e classificacdo da
agua analisada. Os pontos de coleta na corda de
tanques-rede estdo demonstrados na Figura.

PRINCIPAIS RESULTADOS

Até o momento os resultados mostram que nos
periodos de cheia do Reservatorio, ou seja, peri-
odo de chuvas no alto e médio S&o Francisco os
niveis de compostos nitrogenados e ortofosfato,
ficam acima do permitido segundo a legislagdo
do CONAMA N° 357/2005 (Tabela). No entanto,
ndo se pode afirmar que estes niveis foram devido
ao impacto da piscicultura. Os valores de pH (7,3
a 8,1), condutividade elétrica (0,05 a 0,07 ds.m™), T
(23,6 a 28,2 °C) e oxigénio dissolvido (7,7 a 11,4 mg
L") ficaram dentro dos parémetros estabelecidos
na Resolugdo do CONAMA N° 357/2005.

RESULTADOS

e Ndo houve diferenga entre os pontos de co-
leta no inicio, meio e fim da fileira do tanque-rede
em todos os periodos estudados, isto foi indicado
pelo baixo coeficiente de variagdo.

« O teste estatistico mostrou que houve diferen-
¢a significativa para o indicador nitrito e ortofosfa-
to entre o periodo seco e chuvoso. Enquanto que
para nitrato e aménia ndo houve diferenca entre
os dois periodos. Isso demonstra que as varidveis
estudadas foram parcialmente influenciadas pela
sazonalidade.

« A drea da piscicultura estudada ndo produziu
carga poluidora que ocasionasse impacto negati-
vo na qualidade da dgua do Reservatorio.

« Durante o periodo seco e chuvoso sé houve
diferenga significativa para o NO, e orto P.

DESAFIOS

« A unificagdo das metodologias de coletas e
andlise da dgua, como parte da estruturagdo da
Rede Nacional de Pesquisa e Monitoramento Am-
biental da Aquicultura em Aguas da Unido.

« Coletar sedimento para incluir as andlises no
lago de Sobradinho. O fundo do lago, onde estdo
localizados os tanques-rede, é formado de cas-
calho e pedras. Portanto, embora sejam langados

no ambiente, os residuos de racdo e excretas ndo
ficam sedimentados no local.

SOLUGOES

e Reunides, mesmo que virtuais, para deter-
minar as metodologias que serdo utilizadas em
cada localidade, com fluxogramas contendo di-
recionamentos de escolhas. Compilar e publicar o
material.

« Pesquisa e determinagdo de metodologia e/
ou solugdes de inovagdo para coleta do material
residual.

Periodo NO, (mg L) NO, (mg L-1) Orto P (mg L)
1 08/2017 seco 0,07+0,007 nd 0,5+0,03 nd
2 09/2017 seco 0,05+0,002 nd 0,6+0,08 nd
3 10/2017 seco 0,04+0,007 nd 0,6+0,09 nd
4 11/2017 seco 0,05+0,001 0,01+0,0005 0,6+0,04 nd
5 12/2017 chuvoso 0,08+0,004 0,02+0,0005 0,7+0,03 0,05+0,002
6 01/2018 chuvoso 0,10,03 0,020,001 0,9+0,05 0,009+0,002
7 02/2018 chuvoso 0,3+0,04 0,04+0,003 2,1+0,03 0,06+0,006
8 03/2018 chuvoso 0,06+0,007 0,02+0,0005 1,2+0,08 0,030,001
9 04/2018 chuvoso 0,07+0,002 0,02+0,0005 1,4£0,1 0,03+0,002
10 05/2018 seco 0,4£0,1 0,01+0,002 1,9+0,04 0,015+0,001
1 06/2018 seco 0,1x0,03 0,006+0,0007 1,5£0,05 0,016+0,003
12 07/2018 seco 0,1£0,04 nd 1,6+0,04 0,003+0,001

Legislagdo CONAMA N° 357/2005 2 1 10 0,03
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Universidade Federal de Pernambuco; 2Universidade Técnica de Berlin.

O modelo hidrologico é uma ferramenta utili-
zada para representar os processos que ocorrem
na bacia hidrografica e prever as consequéncias
das diferentes ocorréncias em relagdo aos valores
observados. Neste estudo, foram utilizadas simu-
lagdes hidroldgicas para construgdo de cendrios
em diferentes padrdes de operagdo do reserva-
tério ltaparica, localizado no trecho submeédio da
bacia hidrogrdfica do rio Sdo Francisco, de forma
a avaliar os efeitos do aporte de nutrientes na
qualidade da dgua. A pesquisa foi desenvolvida
pelo Projeto Innovate (INterplay between the mul-
tiple use of water reservoirs via inNOVative cou-
pling of substance cycles in Aquatic and Terrestrial
Ecosystems).

METODOLOGIA

Foi utilizado o software TELEMAC-2D para re-
alizar o cdlculo hidrodindmico e de transporte de
um tragador langado no corpo hidrico. Os cendrios
foram construidos com dados obtidos em campo
de seis pisciculturas no reservatério Itaparica. Esse,
apresenta drea superficial de 828 km? e niveis para
produgdo hidroelétrica na cota entre 299 a 304 me-
tros. Os cendrios consideraram a cota média de 300
metros registrada nos ultimos anos e diferentes va-
zdes afluentes (cendrio 1: 2.060 m*/s - vazdo média;
cendrio 2: 900 m*/s - reducdo da vazdo minima;
cendrio 3: 550 m*/s, cendrio critico atual). Foi consi-
derado vento médio de 5,5 m/s de sudeste (140°) e
periodo de 6 meses de produgdo. A tabela apresen-
ta o cdlculo da entrada de fésforo no Reservatdrio.

Tabela. Valores calculados do fosforo utilizado nas simulagdes em fodas pisciculturas. _

Pardmetro Calculado A B C D E F Total
Produgdo de tildpia toneladas/ano 350 1320 130 1100 1000 1000 5270
Ragdo utilizada conversdo 1,4 1008 1848 182 1540 1400 1400 7378
Entrada de fésforo  1,2% P ragdo 5,88 22,2 2,18 18,5 16,8 16,8 82,32
Fosforo dissolvido 22% P excregdo 1,29 4,88 0,48 4,07 3,70 3,70 18,11

Input na simulagdo  Kg P/dia

PRINCIPAIS RESULTADOS

A maior concentragdo de fésforo observada no
cendrio 1foi 3,1 yg/L, ajusante das pisciculturas. Esse
valor representa cerca de 10% do valor limite esta-
belecido na Resolugdo CONAMA N2 357/2005 para
ambiente intermedidrio com tempo de residéncia
entre 2 e 40 dias (25 pg/L de fésforo) e estd dentro
do limite de 1/6 da carga estimada para as outor-
gas dadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Na situagdo critica atual de operagdo do Re-
servatério com vazdo afluente de 550 m*/s pro-
duziu-se até 13,1 na piscicultura E. Pode-se verificar
que a redugdo da vazdo para 900 e 550 m*/s teve
impacto substancial no aumento da concentragdo
de fésforo dissolvido (4 vezes maior), contribuindo
na criagdo de dreas vulnerdveis a eutrofizagdo,
principalmente no interior de baias onde hd baixa
circulagdo e consequentemente maior tempo de
residéncia (MATTA et al., 2016).

RESULTADOS

A redugdo da vazdo no reservatério Itaparica
para valores abaixo da vazdo minima ecoldgica
de 1.300 m*/s, estabelecida no Plano da Bacia
Hidrogrdfica do rio Sdo Francisco, potencializa
a concentragdo da carga do fésforo, que corres-
pondeu a aproximadamente 50% do valor critico
de fosforo na Resolugdo CONAMA N° 357/2005.

A elevada proximidade das pisciculturas as
margens do Reservatério e algumas vezes inseri-
das em baias contribuem com o aumento da con-
centragdo dos nutrientes, devido principalmente
as baixas velocidades de fluxo, como a exemplo a
piscicultura F que apresentou velocidade de fluxo
de apenas 0,0056 m/s no cendrio 2, valor 10 vezes
menor em relagdo a outras localizadas no corpo
central que apresentaram velocidades de 0,058 e
0,042 m/s nas pisciculturas A e E. A concentragdo
de nutrientes é altamente dependente das con-
digdes de fluxo e este, quando baixo e associado
ao agrupamento de pisciculturas, como demons-
trado entre as pisciculturas C, D e F, intensifica a
concentragdo do fosforo dissolvido.

DESAFIOS

Considerar os multiplos usos do Reservatorio
para a gestdo do corpo hidricos. Estudo realizado
por Gunkel et al. (2015) para capacidade de carga
de fosforo no reservatério Itaparica demonstra
que j& hd sobrecarga.

Necessidade de realizagdo de estudos apro-
fundados para limites da capacidade de carga,
considerando ndo apenas as cargas oriundas das
pisciculturas, mas das demais atividades. Rever
os modelos utilizados atualmente para emissdo
de outorgas de uso para a aquicultura, conside-
rando as oscilagdes de vazdo e cendrios climati-
cos, principalmente nas regides semidridas.

SOLUGCOES

Como estratégia de manutengdo da qualida-
de da dgua dos reservatorios de multiplos usos e
sustentabilidade da piscicultura, recomenda-se:

« Consideragdo da vazdo real durante os peri-
odos criticos, no cdlculo da carga mdéxima admis-
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sivel de fosforo para concessdo de outorgas em
reservatorios.

e Infensificagdo de investimentos em infra-
estrutura bdsica e programas hidro-ambientais
para expansdo dos servigos de saneamento bdsi-
co e controle no aporte de nutrientes.

« Investimento técnico e capacitagdo de pisci-
cultores para arragoamento adequado, evitando
excesso de alimentagdo. Usar somente alimentos
com uma persisténcia suficientemente alta em
dgua para minimizar as perdas e promover uso
de alimentos com baixo teor de fosforo.

e Orientagdo para instalagdo de tanques
considerando profundidade de dgua minima,
fluxo significativo e distanciamento minimo entre
empreendimentos, para evitar acumulagdo de
matéria orgdnica no sedimento e potencializar a
capacidade de autodepuragdo do reservatorio.

e Impedimento de instalagdo de tanque-rede
no interior de baias e a montante de pontos de
captagdo de dgua para abastecimento humano.
Por outro lado, pode ser estimulado a instalagdo
de tanques préximos a captagdo de dgua para
uso na agricultura irrigada.

Figura: Simulagdo hidrolégica para o fosforo
dissolvido (pg/L) no reservatério ltaparica
considerando os cendrios 1(a), 2(b) e 3(c).
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Entre as atividades econémicas desenvolvidas
no semidrido do Nordeste brasileiro, a piscicultura
encontra-se em expansdo, como apontado por
Ribeiro et al. (2015) com produgdo de 32.988 to-
neladas de tildpia nos reservatérios do submédio
e baixo da bacia do rio Sdo Francisco. Apesar dos
investimentos na atividade, estudos tém apontado
impactos negativos na qualidade da dgua, devido
a liberagdo de nutrientes, provenientes da ragdo e
fezes dos peixes (GUNKEL et al., 2015).

O estudo objetivou avaliar os impactos da pis-
cicultura na qualidade da dgua do reservatorio
ltaparica em condigdes hidrodindmicas de escas-
sez hidrica para apoiar o processo de fomada de
decisdo. Esta pesquisa conta com apoio financeiro
da Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco (FACEPE), por meio do projeto
“Sistemna de apoio a decisdo para gestdo ambien-
tal do arranjo produtivo da piscicultura em reser-
vatorios no semidrido de Pernambuco”.

METODOLOGIA

O monitoramento foi realizado no trecho inicial
do reservatorio Itaparica, semidrido de Pernam-
buco (08¢ 50’ 22,50” Sul e 382 41 47,38”" Oeste).
A drea monitorada contempla quatro empreendi-
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mentos de piscicultura de tanque-rede, que pro-
duzem aproximadamente 4.000 toneladas/ano
da espécie Oreochromis niloticus (tildpia). Foram
realizadas andlises fisico-quimicas da dagua, co-
letada trimestralmente em 23 pontos amostrais,
considerando o periodo de estiagem (jan e nov
2017) e chuvoso (abril e julho 2017 (Figura 1).

As varidveis temperatura, pH e oxigénio dissol-
vido foram determinadas in situ com uso de sonda
multipardmetro. As amostras de dgua foram cole-
tadas na superficie, meio e fundo do corpo hidri-
co, considerando montante, centro e jusante das
pisciculturas. Nos 23 pontos de monitoramento da
qualidade da dgua, foram coletadas amostras
do sedimento para andlise do teor de fdsforo,
por meio de metodologia da Embrapa (2009). As
amostras foram acondicionadas e transportadas
ao Laboratério de Limnologia do Departamento
de Pesca e Aquicultura da UFRPE, sendo analisa-
dos: nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, fosfato
inorgdnico, fosforo total, clorofila-a e turbidez.

PRINCIPAIS RESULTADOS

Dentre os par@dmetros analisados, o fésforo
apresentou valores acima dos limites recomen-
dados pela Resolugdo CONAMA N2 357/2005 em

Figura 1: Localizagdo do reservatério
Itaparica no Submédio Sao Francisco,
com indicagdo dos 23 pontos de
monitoramento das pisciculturas.

todos os pontos de amostragem, inclusive nos
pontos a montante das pisciculturas, demons-
trando que o Reservatodrio j& apresenta elevada
carga de fosforo. O valor mdximo observado
para o fésforo foi em ponto central de uma das
pisciculturas monitoradas de 323 ug L' (mais de 10
vezes a concentragdo limite). Nesses pontos cen-
trais foram observadas condigdes criticas no més
novembro/17, onde o oxigénio dissolvido esteve
abaixo do limite recomendado (5 mg L"), chegan-
do a 0,6 mg L' (Figura 2a). Valores elevados de
nitrito, fosfato inorgénico e pH foram observados
no periodo de estiagem.

Por outfro lado, no periodo chuvoso, houve
aumento do nitrato, turbidez e clorofila-a (Figu-
ra 2b), provavelmente pelo aporte de nutrientes
oriundos das margens e material carreado para
o Reservatodrio.

RESULTADOS

Entre as formas nitrogenadas analisadas, fodas
se mantiveram dentro dos limites recomendados
pela legislagdo, apresentando valores maximos
de 78 pg L' de nitrato, 16,2 ug L de nitrito e 200 pg
L' do nitrogénio amoniacal.

As altas concentragdes do fésforo total no perio-
do de estiagem, podem estar relacionadas a redu-
¢do da vazdo afluente do reservatério Itaparica no
més de novembro/17, de 1.300 para 550 m3/s. Os
pontos A5, B2, BO e B7 (pontos centrais) apresen-
taram elevados valores de fésforo no sedimento,
chegando a 2.300 e 2.200 mg/dm? de fésforo nas
pisciculturas 1 (ponto A5) e 4 (ponto B7), respec-
tivamente. A redugdo do fluxo da dagua também
contribuiu no aumento da deposigdo de compos-
tos orgdnicos no sedimento, principalmente sob os
tanques das pisciculturas. Conforme classificagdo
do teor de fésforo no solo, o mesmo pode ser en-
quadrado como alto quando acima de 40 mg/dm?,
observado em 3 das 4 pisciculturas monitoradas.
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Figura 2: Concentragdo do oxigénio

DESAFIOS

Apesar das concentragdes de fésforo terem
sido elevados nas pisciculturas, os pontos a mon-
tante do monitoramento indicam que hd outras
fontes de poluigdo que contribuem com o pro-
cesso de eutrofizagdo do Reservatério. A drea de
estudo demanda:

« Realizagdo de estudos aprofundados para es-
tabelecer limites da capacidade de carga, conside-
rando as pisciculturas e demais fontes de poluigdo.

« Regularizagd@o de piscicultores que atuam na
regido sem a cessdo de uso e Licenga de Opera-
¢do, logo, também ndo realizam o monitoramento
exigido.

e Maior cautela na ocupagdo do Reservatorio
pela piscicultura, uma vez que o volume do Re-
servatério estd baixo e ndo hd cendrios otimistas
para o periodo chuvoso.

SOLUGOES

Como estratégia para manutengdo da quali-
dade da dgua dos reservatérios de multiplos usos
e a sustentabilidade da piscicultura, recomenda-
-se:

« Insercdo da andlise do sedimento no moni-
toramento das pisciculturas, ao menos no centro,
em termos de matéria orgdnica e fésforo.

« Deslocamento dos tanques-rede para o cen-
tro do corpo hidrico mantendo uma profundidade
minima de 10 metros, em situagdo de baixa circu-
lagdo de dgua e redugdo critica de vazdo.

« Fiscalizagdo e controle das fontes de poluigdo
pontuais e difusas, evitando risco de eutrofizagdo.

« Incentivo a produgdo em tanques escava-
dos, uma vez que é possivel controlar o ambiente
e a difusdo, inserindo técnicas de tratamento de
efluentes e Aquaponia (produgdo associada de
peixe e horta).

Oigdnio dissalvida Clorofila-a
a "o b
o " i
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dissolvido (a) e clorofila-a (b) nas
pisciculturas do municipio de
Itacuruba/PE. Onde: corresponde ap
a concentragdo limite
estabelecida na Resolugdo
CONAMA Ne 357/05.
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Dentre as ferramentas utilizadas na men-
suracdo da sustentabilidade em aquicultura os
conjuntos de indicadores ganham destaque por
permitirem uma visdo holistica do sistema. Abor-
dagens que aliem os indicadores a modelos como
o arcabougo Drivers-Pressure-State-Impact-Res-
ponse (DPSIR) permitem ainda um melhor enten-
dimento desta sustentabilidade. Com o objetivo de
avaliar a sustentabilidade econdmica, ambiental e
social de sistemas de cultivo em tanques-rede as
atividades no reservatério de Santa Cruz (modelo
familiar - associagdo) foram monitoradas de abril
a setembro de 2012, com produgdo média de 33t/
ano e no Umari (modelo empresarial - coopera-
tiva) de novembro de 2015 a janeiro de 2016 com
producdo de 280 t/ano de tildpia.

As taxas de sedimentacdo de nutrientes foram
calculadas com a instalagdo de cdmaras de se-
dimentagdo, dentro e fora da drea da piscicultu-
ra. Foram utilizados 49 indicadores calculados a
partir de informagdes obtidas em questiondrios e
pelo acompanhamento da produgdo do sistema.
A sustentabilidade foi ainda modelada ainda e
comparada com cendrios hipotéticos, com dife-
rentes densidades de estocagem.

PRINCIPAIS RESULTADOS

« O sistema de cultivo no agude de Santa Cruz
¢é viavel economicamente, gerando lucro e distri-
buindo renda. Entretanto, a renda gerada benefi-
cia poucas pessoas, e ndo é fixada na comunidade.

e A andlise econdmica dos cultivos em Umari
demonstrou uma baixa taxa interna de retorno,
além de uma relagdo renda/investimento ndo
satisfatéria, e um periodo de retorno de capital
elevado, caracterizando o cultivo com baixa sus-
tentabilidade.

« Ambientalmente, ambos os sistemas de cultivo
em Santa Cruz e Umari foram dependentes de in-
sumos, em especial nitrogénio, e energia, além de

elevarem a sedimentagdo de nutrientes nos acudes.

e Na dimensdo social, a piscicultura em tan-
ques-rede em Santa Cruz empregou pouca
mdo-de-obra, visto que 100% da mdo de obra é
constituida de auto emprego.

» A modelagem mostrou que o sistema de
produgdo em Santa Cruz é potencialmente sus-
tentavel, e que alteragdes em sua densidade de
estocagem diminuiriam esta sustentabilidade.

e Em decorréncia da regido semidrida brasi-
leira apresentar caracteristicas peculiares com
relagdo a escassez de dagua, com periodos de
seca prolongados, a constatagdo da baixa susten-
tabilidade ambiental da atividade de piscicultura
intensiva em tanques-rede realizada em reserva-
térios desta regido pode comprometer economi-
camente e socialmente a atividade.

RESULTADOS

e As concentragdes de formas nitrogenadas,
formas fosfatadas e formas carbonadas mostram
uma diferenciagdo entre a drea da piscicultura e
a controle, evidenciando a influéncia do cultivo em
tanques-rede na elevagdo dos niveis de nutrientes
sedimentados.

» O sistema de criagdo de tildpia do Nilo no
reservatério de Santa Cruz pode ser classificado
como potencialmente sustentdvel de uma manei-
ra geral, sendo que foi considerado economica-
mente sustentdvel, enquanto relativamente sus-
tentavel para as dimensdes ambiental e social. Os
principais fatores que reduzem a sustentabilidade
foram a geragdo de residuos sdlidos, a relativa
ineficiéncia no uso dos nutrientes, a baixa geragdo
de empregos direfos e reduzida fixagdo de renda
na comunidade local.

« O sistema de criagdo de cultivo em Umari ndo
foi sustentdvel economicamente, inviabilizando a
atividade de produgdo de tilapia do Nilo.

DESAFIOS

e Levar em consideragdo a disponibilidade
hidrica existente e as estiagens prolongadas que
vém ocorrendo desde 2012 ao se definir a susten-
tabilidade das atividades de piscicultura em tan-
ques-rede em reservatérios do semidrido.

« Em decorréncias das sucessivas secas e dimi-
nuigdes drdsticas do volume util do Reservatério a
criagdo de peixes em tanques-rede no agude do
Umari teve que ser suspensa.

« Agrande mortalidade que houve em janeiro de
2016 em consequéncia da inversdo térmica no pe-
riodo de chuvas, que reduziu as concentragdes de
oxigénio dissolvido e aumentou os teores de gases
téxicos nos locais de cultivo também foi um fator
determinante para a interrupgdo das atividades.

« A avaliagcdo da sustentabilidade das ativida-
des de piscicultura em tanques-rede em reser-
vatérios do semidrido brasileiro deve considerar
além dos indicadores econdmicos, sociais e am-
bientais, também as caracteristicas hidrolégicas
destes reservatorios.

o O sistema de cultivo nos moldes familiares,
como o realizado no reservatério de Santa Cruz,
mostrou-se mais sustentdvel do que o desenvolvi-
do no reservatério de Umari.

e« O grau de eutrofizagdo destes ambientes
aqudticos também é um aspecto que deve ser
considerado para o desenvolvimento da piscicul-
tura em tanques-rede em reservatoérios do semi-
drido brasileiro. Os estudos tém demonstrado que
os demais reservatérios com capacidade maxima
acima de cinco milhées de m3, encontram-se eu-
trofizados, com concentragdes de fésforo total e
clorofila-a acima do estabelecido pela Resolugdo
CONAMA N° 357/2005 para Classe 2.

« Em Ultima andlise a avaliagdo da sustentabi-
lidade da criagdo de peixes em fanques-rede em
reservatérios do semidrido deve levar em conside-
ragdo as condigdes climdticas e hidrolégicas a que

Foto: Atividade de piscicultura em tanques-rede nos reservatoérios
de Santa Cruz e Umari. Crédito: Gustavo Henrique Gonzaga.

Coordenador:

estes ambientes aquadticos estdo submetidos, bem
como o seu grau de eutrofizagdo, visando a pre-
servagdo dos escassos recursos hidricos que preci-
sam ser usados para multiplos usos, especialmente
para o consumo humano. Essa visdo mais holistica
pode impedir que grandes mortalidades de peixes
ocorram em reservatorios do semidrido nordesti-
no, assim como foi constatado recentemente em
Umari (RN), Castanhéo (CE) e Ords (CE).

ECONOMIC

LEGENDA

DENS 225
DENS 200
DENS 175
@ Dens 150
@ DENS 125

ENVIRONMENTAL

Figura. TriGngulo da sustentabilidade para os sistemas
de cultivo em tanques-rede no reservatorio de Santa
Cruz em diferentes densidades (peixes/m?). Quanto

mais proximo do centro da pirdmide, maior a
sustentabilidade global do sistema de produgdo.

Dr. Gustavo Henrique Gonzaga da Silva - Universidade Federal Rural do Semidrido - e-mail: gustavo@ufersa.
edu.br
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O conhecimento das condi¢des de trofia dos
ambientes aqudticos, a partir de limites calculados
por indicadores correlacionados & eutrofizagdo,
podem ser ferramentas simples e acessiveis ao
produtor na realizagdo de programas de moni-
toramento. Um exemplo é o cdlculo do indice de
Estado Trofico (IET), que tem por finalidade clas-
sificar os corpos d’dgua em diferentes graus de
trofia, ou seja, avalia a qualidade da dgua quanto
ao enriqguecimento por nutrientes (CETESB, 2009).
Nesse contexto, o presente estudo objetivou reali-
zar o monitoramento limnoldgico e determinar o
grau de trofia do Parque Aquicola (PA) Sucupira,
drea de cultivo de tambaquis (Colossoma ma-
cropomum) em tanques-rede no reservatorio do
Lajeado em Palmas (TO).

METODOLOGIA

Para a escolha dos pontos de coleta e periodi-
cidade foi determinada uma malha amostral de
10 pontos equidistantes, abrangendo toda a drea
de produgdo do PA, um ponto localizado fora da
drea de influéncia (controle). O monitoramento foi
realizado entre janeiro a agosto de 2017.

Pardmetros mensurados: fosforo total (ug L),
clorofila-a (pg L), temperatura (2C), pH, conduti-
vidade (mS cm™), oxigénio dissolvido (mgL™), soli-
dos totais (mgL™) e turbidez (NTU). As amostras de
fosforo total e a clorofila-a- foram analisadas em
laboratério e os demais pardmetros in loco com o
auxilio de sonda multipardmetros Horiba (U52G).
Foi ainda determinado o IET para o fésforo e para
a clorofila-a, para cada um dos 10 pontos amos-
trais monitorados.

PRINCIPAIS RESULTADOS

« Com excegdo do fosforo total, apesar das pe-

quenas variagdes de oxigénio e sdélidos totais, os
resultados estdo de acordo com as recomenda-
¢bes da Resolugdo CONAMA N2 357/2005.

e Os dados obtidos permitem concluir que a
drea aquicola apresentou predomindncia de es-
tado trofico supereutréfico e que o estado tréfico
do lago nas proximidades dos tanques-rede sofre
forte influéncia externa de atividades antrépicas,
principalmente no periodo chuvoso. No periodo
da seca, pelo fato de ndo haver a diluigdo de
nutrientes devido & escassez de chuvas, ocorre
aumento considerdvel na concentragdo de fosforo
na agua, levando a um estado hipereutrofico.

e O indice também se apresentou alto no ponto
controle, nas classes de eutréfico e hipereutrofico,
indicando que a aquicultura ndo é uma atividade
impactante e que o lago apresenta naturalmente
altos indices de fosforo, principalmente na seca.

e O IET pode ser considerado um bom indice
para monitoramento da aquicultura, pois é simples
de se determinar, considera apenas dois paréme-
tros de qualidade de dgua e indica a condigdo
tréofica do ambiente, com base na biomassa de
clorofila-a e na concentragdo de fésforo na dgua.

RESULTADOS

e O IET pode ser considerado um bom indice
para monitoramento da aquicultura, pois & sim-
ples de se determinar e indica o grau de eutrofi-
zagdo do corpo hidrico;

« A drea de influéncia do PA Sucupira apresen-
tou predomindncia de estado trofico supereutrofi-
co pelo fato do reservatério do Lajeado apresen-
tar naturalmente altas concentragdes de fdsforo,
contribuindo para a elevagdo do IET tanto na drea
do PA como no ponto controle, principalmente na
seca.

« Pelo fato do indice se apresentar alto tanto na
drea do PA como no ponto controle (A10), € pos-
sivel afirmar que a aquicultura ndo apresentou
impactos significativos ao corpo hidrico.

DESAFIOS E SOLUGOES

e Obtengdo de séries histéricas de dados de
qualidade de dgua (fésforo e clorofila) para a
determinagdo do IET do corpo hidrico antes da

instalagdo das atividades aquicolas.

« Condugdo de experimentos para a validagdo
do uso do |IET para o monitoramento ambiental da
aquicultura.

« Padronizagdo na quantidade de pontos, de-
terminagdo da malha amostral e da periodicida-
de das coletas para a adogdo do IET pelos érgdos
de meio ambiente nos processos de licenciamento
e renovagdo de licengas existentes.

Tabela. indices de Estado Tréfico obtidos no parque
aquicola Sucupira no periodo de janeiro a agosto de 2017.

Janeiro |Fevereiro| Margo
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Foto. Monitoramento de qualidade de dgua
em reservatérios. Crédito: Fldvia Tavares.
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A Embrapa Pesca e Aquicultura realiza estudos
ambientais visando a produgdo aquicola susten-
tavel em corpos da Unido, sendo muitos destes em
reservatorios de usinas hidrelétricas. O estudo em
aprego foi realizado em um cultivo de tambaquis
(Colossoma macropum) no reservatério da PCH
Lagoa Grande, municipio de Diandpolis-Tocantis,
cuja a produgdo se dd em uma linha contendo
12 tanques-rede de 18m?® cada, densidade de es-
tocagem final de 60 kg/m® e producdo anual de
cerca de 1.000 kg cada. Para este experimento,
os tanques foram alocados a montante 1 km de
outras linhas particulares de tanques-rede. A pro-
fundidade média na drea instalada é de 11 metros
e a vazdo média é de 6,20 m*/s no periodo seco e
de 9,25 m*/s no periodo chuvoso.

No estudo foi realizada a caracterizagdo limno-
l6gica do ambiente antes (marco zero) e apds um
ano de cultivo, bem como o monitoramento siste-
matico em diferentes distdncias ao redor da linha
de tanques visando analisar os impactos da produ-
¢do do ponto de vista espago-temporal e a confe-
réncia com os limites de pardmetros definidos para
a Classe 2 da Resolugdo CONAMA N° 357/2005. O
levantamento de dados batimétricos (profundida-
de) foi realizado antes da instalagdo dos tanques-
-rede utilizando um ecobatimetro monofeixe, um
receptor de sinal de satélite (GPS e GLONASS) e
os softwares Powernav e Echosounder de forma
consorciada seguindo as instrugdes do Manual
Técnico para selegdo de dreas aquicolas em dguas
da Unido (WEBBER et al., 2015). Os dados hidro-
métricos (vazdo e diregdo das correntes) foram
aferidos semestralmente (periodo seco e chuvoso)
utilizando um ADCP (doppler), um receptor de sinal
de satélite com diferencial e o software WinRiver
II. Em ambas as agbes foram coletadas amostras
mensalmente em 18 ponfos amostrais equidistantes
ao redor do cultivo, dispostos em trés buffers (10,
55 e 100m) e em 2 profundidades (0,20m da lami-
na d’dagua e 0,50m do fundo) durante o periodo

matutino. Os pardmetros fisicos e quimicos de pH
(mV), temperatura (°C), turbidez (UNT), OD (mg L),
OD (%), percentual de oxirredugdo (mv) e condu-
tividade (mS/cm) foram coletados in loco através
de uma sonda multiparamétrica, enquanto que
fosforo total (mg L), orto—fosfato (mg L), nitrogé-
nio amoniacal (mg L), nitrito (mg L), nitrato (mg
L"), DQO (mg L) e clorofila (ug L) foram coleta-
dos utilizando a garrafa de Van Dorn e analisados
em laboratodrio através de técnicas de espectro-
fotometria, titulagdo e diferenciagdo, seguindo as
normas da APHA (2005). Os softwares de geopro-
cessamento ARCGIS e Garmin MapSource e o de
limonologia U-50 Data Collection HORIBA também
foram utilizados para as andlises e para o mape-
amento espago-temporal. Os dados foram anali-
sados de acordo com a estagdo e profundidade,
sendo tabulados e interpolados através do método
geoestatistico de krigagem.

PRINCIPAIS RESULTADOS

e Com excegdo aos pardmetros nitrogénio
amoniacal (mg L") e clorofila-a (ug L), fodos pa-
rdmetros analisados ultrapassaram os limites da
Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para Classe 2
em alguma amostra no periodo de um ano.

« Os valores de turbidez (NTU) encontrados em
dguas da camada superficial estdo dentro dos
limites da Classe 2 em todas as amostras.

» O oxigénio dissolvido (mg L) durante o periodo
de estiagem ficou abaixo do limite da Classe 2 (>=
5,00 mg L) em todos os pontos amostrais que ndo
estdo localizados proximos a calha original do rio.

« A andlise do pH permitiu verificar maior aci-
dez das dguas durante o periodo de chuvas em
todos os pontos amostrais, chegando a atingir o
limite minimo de 5,5 no ponto S (mais préximo a
calha do rio).

« O ambiente analisado do reservatério da
Lagoa Grande naturalmente possui elevada

carga de fosforo total (mg L'). Em ftodos pontos
amostrais foram encontrados valores de fésforo
total acima da Classe 2, contudo os niveis baixos
de clorofila-a reduziram a possibilidade de eutro-
fizagdo da dgua.

e Os pardmetros fésforo total (mg L") e aménia
total (mg L) tiveram moderada elevagdo durante
o periodo de secas, porém foram diluidos pelas
chuvas e rapidamente voltaram aos niveis encon-
trados na amostragem que antecedeu a instala-
¢do dos tanques-rede (marco zero).

« Em locais do Reservatério com menor profun-
didade ou com maior tfempo de residéncia suge-
re-se que o monitoramento seja a uma distancia
superior a 100 metros, visto que em dreas rasas
o pH tende a ser mais elevado e a amébnia mais
concentrada, combinagdo esta que favorece o
aumento da aménia toxica no ambiente.

e Os resultados mostram que o modelo me-
todolégico empregado foi bem-sucedido tendo
melhores resultados durante o periodo de estia-
gem, haja vista que durante o periodo chuvoso os
efluentes sdo diluidos, dificultando a andlise espa-
cial de emissdo de efluentes.

DESAFIOS

e H& necessidade de se monitorar a amonia e o
fésforo durante um periodo mais longo de tempo
a montante dos tanques-rede para avaliar a con-
digdo natural destes elementos durante o periodo
de chuvas e de estiagem.

e Para o monitoramento do cultivo se faz ne-
cessdrio intensificar a frequéncia de coletas do
pardmetro clorofila-a durante o periodo de chu-
vas, uma vez que existe neste periodo uma ten-
déncia de aumento moderado.

SOLUGOES

« As andlises de dgua feitas com as amostras
localizadas a 100 m do cultivo demonstram que
nessa distdncia ainda hd influéncia da produgdo
de peixes no meio ambiente. No entanto, o decli-
nio na concentragdo de alguns pardmetros (p.e.
aménia e fésforo) em relagdo as amostras loca-
lizadas a 50 m das linhas de cultivo, indica que a
disténcia de 100 m jd& seria suficiente para diluir os
nutrientes, colaborando com a resiliéncia do corpo
hidrico (Figura).
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Figura. Distribuigdo horizontal dos pardmetros fosforo total (mg L™) e nitrogénio amoniacal (mg
L) em amostras de adgua do fundo do reservatério da PCH Lagoa Grande em julho de 2014.
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O reservatorio de Itaipu conta com frés parques
aquicolas licenciados e algumas dreas propicias
para futuro licenciamento. As atfividades de mo-
nitoramento da qualidade da dgua nos parques
aquicolas (Figura 1) foram iniciadas em 2006 e sdo
realizadas em convénio com o Instituto Ambiental
do Parand (IAP), além de projetos com instituigdes
de ensino e pesquisa. Nesses Parques estdo insta-
lados tanques-rede e o cultivo é prioritariamente
de pacu (Piaractus mesopotamicus). O numero de
tanques instalados nos Parques vem aumentando
ao longo dos anos e em 2017 foram aproximada-
mente 240 tanques e produgdo de 155 mil kg.

MONITORAMENTO AMBIENTAL

As campanhas de monitoramento da qualida-
de da dgua da aquicultura e da rede histérica de
monitoramento s@o realizadas trimestralmente em
pontos predefinidos. Séo avaliados cerca de 30
pardmetros, dentre eles: pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, solidos totais, transparén-
cia, fosforo total, nitrogénio total, metais pesados,
fitoplancton, zooplancton, concentragéo de cloro-
fila, alcalinidade; as amostras sdo realizadas na
superficie e no fundo. O laboratdério do IAP é acre-
ditado e utiliza os métodos de andlises recomen-
dados pela Agéncia Nacional de Aguas. A principal
forma de avaliagdo empregada é por meio do
indice de Estado Trofico (IET) de Carlson, cujas
varidveis utilizadas sdo: concentracdo de clorofilg,
concentfragdo de fosforo total e transparéncia.

PRINCIPAIS RESULTADOS

« Nas estagbes localizadas nos parques, esta-
¢Oes estas pertencentes & rede de monitoramento
da série histérica de ltaipu, o IET médio ao longo
dos anos é majoritariamente oligo a mesotrdéfico,
porém em situagdes ocasionais eutrofico e até hi-

pereutroéfico (Figura 2). Observa-se também uma
melhoria geral no estado tréfico ao longo do tempo.

o Nas estagdes de amostragens especificas
dos Parques, observamos que a concentragdo
de fosforo total foi proxima do valor preconiza-
do na Resolugdo CONAMA N2 357/2005 para
corpos hidricos Classe 2 nos parques Ocoi e Sdo
Francisco Verdadeiro até 2011, apds este periodo
estes valores aumentaram (Figura 3). Entretanto,
no parque aquicola Sdo Francisco Falso os valores
de concentragdo de fosforo sempre foram altos,
desde o inicio do monitoramento dos Parques.
Ressaltamos que um amplo estudo foi realizado
nas bacias de contribuicdo dos rios formadores
destes bragos pelo comité da bacia Parand 3 vi-
sando o diagnédstico para o enquadramento de
seus corpos hidricos. Nesse estudo observa-se que
estas bacias apresentam alta carga de fosforo e
os bragos muitas vezes ja recebem estas dguas
com o limite de concentragdo de fésforo preco-
nizado pela legislagdo ultrapassado. Este docu-
mento pode ser acessado no site do comité da
bacia Parand 3. Sendo assim, ndo se pode inferir
que a aquicultura é a Unica atividade responsdvel
por estas alteragdes na qualidade da dgua.

DESAFIOS

O desafio atual é avaliar a real alteragdo no
meio decorrente do cultivo de peixes em tanque-
-rede no reservatério de ltaipu. Para tanto um
estudo estd em andamento em que foram coleta-
dos e analisados, até o momento, pardmetros de
nutrientes na dgua e no sedimento, bem como a
fauna bentodnica e ictica durante dois anos sem a
presenga de tanques-rede, para cultivo de pacu.
A partir de agora serdo instalados os tanques e
iniciado o cultivo para avaliagdo dos mesmos pa-
rdmetros durante mais dois anos. O projeto ocorre

em parceria entre ITAIPU, INEO e Unesp. Plata-
formas de monitoramento da qualidade da dgua
automatizada e telemetrizada estdo em fase de
instalagdo nos Parques, para avaliagdo detalhada.

« Espera-se realizar os estudos de capacidade
de suporte para o licenciamento das dreas propi-
cias a serem licenciadas, sendo que, desde 2016,
é realizado o levantamento de dados de concen-
tragdo de fdsforo total na superficie e aferidos
os dados com sonda multiparémetros do perfil

vertical (condutividade, pH, temperatura, oxigénio
dissolvido e saturagdo de oxigénio).

SOLUGOES

« Apesar de ndo estar sob governanga da ITAI-
PU BINACIONAL, sugere-se que sejam elaboradas
agdes que foquem na melhoria da qualidade da
dgua nas bacias dos afluentes do reservatorio de
ltaipu, visando o atendimento da legislagdo. Em
especial ao pardmetro fésforo.

Brasil
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Figura 2. Variagdo temporal do indice de Estado Tréfico
(IET) médio nos bragos do reservatério de Itaipu licenciados
como parques aquicolas no periodo de 1995 a 2017. SFV:
Sdo Francisco Verdadeiro, SFF: Sao Francisco Falso.
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Figura 3. Variagdo temporal da concentragdo de
fésforo total (mg L-1) nos parques aquicolas do
reservatorio de Itaipu, no periodo de 2006 a 2017. SFV:
Sdo Francisco Verdadeiro, SFF: Sdo Francisco Falso.
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As agbes de monitoramento da qualidade da
dgua em dreas de aquicultura sdo realizadas pelo
Instituto de Pesca (IP-APTA), 6rgdo de pesquisa
do Governo do Estado de S&o Paulo, por meio de
projetos direcionados aos principais polos produ-
tores de tilapias em tanques-rede. Esse trabalho
abrange as principais bacias hidrogrdficas do
Estado, como as dos rios Paranapanema, Tieté e
Grande (Tabela), porém de forma intermitente na
maioria.

As coletas de dados sdo realizadas in situ em-
pregando sondas multiparameétricas HORIBA U-22
ou U-50 e YSI EXO2 para medigdo de condutivida-
de, temperatura, oxigénio dissolvido e pH, além da
amostragem de agua superficial e em perfis para
determinagdo de nitrogénio total, fésforo total e
clorofila-a, em laboratério. Objetivos especificos
de cada projeto motivam a inclusdo de dados
quali-quantitativos do fitopldncton, série de nitro-
génio (nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal total)
e ortofosfato na dgua. Eventualmente, também
sdo avaliados a granulometria, teor de matéria
orgdnica, nitrogénio total e fosforo total nos sedi-
mentos. Alguns projetos incluem ainda avaliagdes
de organismos bentdnicos, de ictiofauna e levan-
tamentos batimétricos.

A maior parte dos projetos realizam andlises
sazonais e espaciais, considerando as dreas com
ou sem piscicultura, visando & avaliagdo dos im-
pactos ambientais da atividade e a estimativa da
capacidade de suporte ambiental. As amostra-
gens dos projetos de pesquisas sdo, geralmente,
com baixa frequéncia e a tildpia é a espécie pre-
dominante nas pisciculturas avaliadas.

PRINCIPAIS RESULTADOS

« A alteragdo da qualidade da dgua foi detec-
tada em parte das agdes de monitoramento na

forma de aumento do teor de nutrientes no interior
dos cultivos.

e Ndo foram encontradas evidéncias de de-
gradagdo da qualidade da dgua por processos
de eutrofizagdo, tanto na escala local, quanto na
regional.

« Foi detectada diminui¢do do teor de clorofi-
la-a nas dreas aquicolas, provavelmente devido
a filtragdo pelas tilapias e por organismos agre-
gados, como, por exemplo, o mexilhdo-dourado,
Limnoperna fortunei, que invadiu todas as bacias
do Estado hd dez anos.

» Ndo ficou evidente a interferéncia das pisci-
culturas no sedimento superficial do reservatdrio,
uma vez que os resultados foram mais associados
as caracteristicas dos compartimentos.

e O monitoramento da ictiofauna agregada
demonstrou que a piscicultura pode afetar a dieta
natural das espécies de peixes tréficos generalis-
tas, aumentando os valores do fator de condigdo
e que os peixes ao redor das pisciculturas auxiliam
na mitigagdo dos efeitos dos cultivos através do
consumo de restos de ragdo e outros residuos.

e Estes resultados caracterizam o baixo im-
pacto da atividade nos moldes que é praticada
atualmente.

DESAFIOS

» Desenvolvimento de indices que permitam o
acompanhamento de alteragdes da qualidade da
dgua a longo prazo.

« Desenvolvimento de plataforma de dados de
monitoramento da qualidade da dgua com aces-
so aberto para o publico/produtor.

e Equipar e manter condigbes para pesquisa
cientifica e tecnoldgica, monitoramento e for-
magdo de recursos humanos nas instituicdes de

pesquisa e universidades no que diz respeito &

atfividade de aquicultura.

e Envolvimento dos érgdos ambientais e pro-
dutores nas pesquisas e trabalhos de monitora-

mento em redes.

SOLUGOES
e Trabalho em rede e em cooperagdo entre

Unidade Hidrografica
Alto Paranapanema

Jurumirim

piscicultores e demais usudrios do recurso hidrico,
com a participagdo de instituicdes governamen-
tais em niveis federais, estaduais e municipais
para gestdo dos recursos nas diferentes bacias
hidrogrdficas que abrangem o estado de Sdo
Paulo;

« Capacitagdo dos piscicultores para o uso de
boas praticas de manejo.

Foto. Piscicultura no sistema de tanques-rede, no reservatério de Chavantes (SP/PR), monitorada
pelos pesquisadores do Instituto de Pesca. Crédito: Daercy Maria Monteiro de Rezende Ayroza.

Tabela. Listagem das unidades hidrograficas com monitoramento da qualidade da agua
em dreas aquicolas de grandes reservatérios no Estado de Paulo pelo Instituto de Pesca.

Coordenadas’ Periodo
23213'00" S 49°14'00" W 2008 - 2011

Reservatério

Alto Paranapanema Chavantes 23207°42" S 49°43'59" W 2005 - Atual
Turvo/Grande Agua Vermelha 1995130” S 50°20'35" W 2017 - Atual
Médio Paranapanema Canoas 22°56'19" S 50°15'04" W 2012 - 2013
Sdo José dos Dourados  Ilha Solteira 22912'02" S 51°11'59” W 2006 - 2017

Baixo Tieté

Nova Avanhandava

21207°01" S 50°12°06" W 2005 - 2010 - 2014 - 2017

Baixo Tieté

Coordenadores:

Dra. Daercy Maria Monteiro
de Rezende Ayroza -
Instituto de Pesca - e-mail:
daercy@pesca.sp.gov.br
Dr. Gianmarco Silva David -
Instituto de Pesca - e-mail:
gianmarco@apta.sp.gov.br

Dra. Helenice Pereira de
Barros - Instituto de Pesca
- e-mail: helenicebarros@
pesca.sp.gov.br

Trés Irmdos 20240'10” S 51°18'00" W 2015 - 2018
- ____________________________________________________________________________

'Coordenadas da barragem da Usina Hidrelétrica correspondente
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Avaliagao dos Parametros de
Qualidade de Agua nas

Pisciculturas em Tanques-rede

no Reservatorio de llha

Solteira (SP)

Sérgio Luis de Carvalho’, lara Bernardi' e Leticia de Oliveira Manoel?.

'Laboratorio de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Campus de llha Solteira, ?Instituto de Biociéncias, Cémpus de Botucatu - UNESP.

A avaliagdo e o monitoramento da qualidade
da dgua em pisciculturas em tanques-rede no
reservatério de llha Solteira (SP) foram executa-
dos em 12 campanhas com periodicidade mensal
(setembro/2016 a setembro/2017), em trés dreas
de produgdo de tilapia do Nilo (Oreochromus ni-
loticus) em tanques-rede, no municipio de Santa
Clara D'Oeste, rio Grande, brago Can-Can. As
andlises dos pardmetros fisico-quimicos (tfem-
peratura, pH, oxigénio dissolvido e fésforo total)
seguiram a metodologia padrdo (APHA-AWWA-
-WPCF, 1998).

RESULTADOS

e No periodo em que foi avaliada, a tempera-
tura da agua apresentou maiores valores no més
de marco de 2017, com média de 30,6 °C e os me-
nores no més de agosto de 2017 com média de
22,6°C, com uma variagdo de 8°C. Os dados ex-
pressaram variagdo de acordo com a temperatu-
ra do ar, com menores valores na seca e maiores
valores nos periodos de maior precipitagdo.

» Houve um aumento gradativo do pH durante
o periodo chuvoso e uma diminuigdo no periodo
seco (Figura).

e Em relagdo & concentragdo de oxigénio
dissolvido, observou-se que os valores encontra-
dos nos pontos amostrais se enquadram no pa-
drdo estabelecido pela Resolugdo CONAMA N©
357/2005 para corpos d”dgua Classe 2 (ndo deve
ser inferior & 5 mg L"), destacando a excegdo no
més de junho de 2017, nos pontos P2 e P3 (Figura),
podendo estar relacionado com a queda da tem-
peratura no periodo.

« A Resolugdo CONAMA N2 357/2005 define os
limites maximos aceitdveis de fosforo total como
sendo de 0,030 mg L' em ambientes Iénticos. O
menor valor encontrado foi de 0,07 mg L' nos pon-
tos P2 (janeiro/17) e P3 (novembro/16).

PRINCIPAIS RESULTADOS

« Alta concentragdo de fésforo total na dgua,
acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA N2 357/2005 para dguas doces Classe 2,
destinadas, dentre outros usos, a aquicultura.

e Os efluentes aportados (restos de ragdo,
fezes, muco, escamas, peixes mortos) geram
danos ao ecossistema aqudtico local, com reflexos
na qualidade da dgua, podendo induzir a proces-
sos de eutrofizagdo, sendo esta situagdo um dos
aspectos mais preocupantes para os ambientalis-
tas, ecélogos e gestores dos recursos hidricos.

DESAFIOS

« Diante da expansdo da atividade de piscicul-
tura em tanques-rede, fornam-se imprescindiveis
estudos técnicos e cientificos, visando reduzir o
aporte de nutrientes nas dreas sob influéncia dos
parques aquicolas.

» Manutengdo da qualidade da dgua em con-
digdes adequadas para criagdo dos organismos
aqudticos, exigindo manejo efetivo e assegurando
a sustentabilidade.

SOLUGOES

e Recomendar técnicas de boas praticas de
manejo, visando minimizar o impacto gerado pela
atividade.

e Incrementar ragdes de qualidade, melhoran-
do a eficiéncia alimentar e a biodisponibilidade
destes nutrientes para os peixes.

o Adotar estratégias adequadas de alimen-
tagdo, ajustando corretamente os niveis e a fre-
quéncia de arragoamento e monitorando crite-
riosamente a qualidade da dgua e as condigdes
sanitdrias nas unidades de culfivo.
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Figura. Série temporal do pH e do oxigénio dissolvido registrada nas
pisciculturas em tanques-rede no reservatorio de Ilha Solteira, Rio Grande (SP).

Foto. Vista aérea das pisciculturas em tanques-rede através da utilizagdo de
drone, no reservatorio de Ilha Solteira, Rio Grande (SP). Crédito: lara Bernardi.

Coordenador:

Dr. Sérgio Luis de Carvalho - Universidade Estadual Paulista - e-mail: sergicar@bio.feis.unesp.br
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Programa de Monitoramento em
Areas de Influéncia dos Parques

Aquicolas do Reservatorio

de Trés Marias (MG)

Edson Vieira Sampaio’, Anténio Jessey de Abreu Tessitore!, Erica Araujo Mendes', José Jacobina Romaguera
Neto!, Julimar Santos Sousd', Luiz Orione da Silva', Martinha Gongalves Nunes', Nilson Gongalves da

Fonseca' e Sebastido Correa de Aratjo'.

'Grupo de Monitoramento em Areas de Influéncia dos Parques Aquicolas do Reservatério de Trés Marias
(MG), Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba, Area de Revitalizagdo

das Bacias Hidrogrdficas.

O Programa foi realizado pelo Laboratério de
Andlises Quimicas do Centro Integrado de Recur-
sos Pesqueiros e Aquicultura de Trés Marias e o
Escritorio de Apoio Técnico de Morada Nova de
Minas, e teve como objetivo o monitoramento lim-
nolégico e da biologia pesqueira nas regides sob
influéncia dos Parques Aquicolas (PA), como ferra-
menta para gerenciamento e tomada de decisdes
por parte dos 6rgdos responsdveis para garantir a
sustentabilidade do empreendimento.

METODOLOGIA

Durante o periodo de setembro de 2013 a no-
vembro de 2015 foram monitorados 18 pardmetros
limnoldgicos elencados no Anexo VI da Resolugdo
CONAMA N2 413/2009, em 36 pontos sob influén-
cia dos PA Indaid 1, 2 e 3 e dos PA Sé&o Francisco 1
e 2. Com base nos valores de clorofila-a e fésforo
total, foi calculado o indice de Estado Trofico (IET)
introduzido por Carlson (1977) e modificado por
Lamparelli (2004). No periodo monitorado apenas
um unico poligono (Poligono 5A do PA do Indaid 3)
encontrava-se ocupado por uma piscicultura de
tilépia do Nilo (Oreochromus niloticus), com 160
tanques-rede e produgdo de 380 toneladas/ano.

Os monitoramentos ictiolégicos foram realiza-
dos em 4 dreas sob influéncia de PA e 1 dreq, tes-
temunho (sem influéncia da produgdo aquicola).
Para amostragem utilizou-se conjuntos de redes
de espera e a abunddncia relativa foi definida
pela biomassa através do indice de Captura por
Unidade de Esforgo (CPUEbio). Tanto o monitora-
mento limnolégico como o ictiolégico foram reali-
zados semestralmente, sendo uma campanha na
estagdo seca e outra na chuvosa.

PRINCIPAIS RESULTADOS

« N&o houve variagdes significativas nos valo-
res dos parédmetros limnolégicos do poligono 5A
em relagdo aos valores dos outros poligonos.

e De forma geral, os pardmetros limnoldgicos
mantiveram-se dentro dos valores preconizados
pela Resolugdo CONAMA N¢ 357/2005, o oxigénio
dissolvido foi o paré@metro que apresentou valo-
res abaixo do limite estabelecido pela CONAMA,
influenciado pelas concentragdes obtidas nas ca-
madas de dgua do fundo.

» Quanto ao (IET), os valores obtidos variaram,
em sua grande maioria, entre 6,0 (Ultraoligotrofi-
co) e 59,0 (Mesotroéfico). Somente em uma Unica
ocorréncia, atipica, o IET foi classificado como Su-
pereutréfico (63,72) em margo de 2014 em ponto
amostral que ndo sofreu influéncia da piscicultura
instalada no ponto 5A.

« No campo da biologia pesqueira, observa-se
que a ocupagdo do poligono 5A do PA do Indaid 3,
apresentou grande influéncia sobre as comunida-
des de peixes. Na maioria das campanhas de mo-
nitoramento o valor da CPUEbio enconfrada neste
poligono se apresentou visivelmente maior que a
CPUEbio das outras regides monitoradas, levando
a hipotese que a ocupagdo deste poligono pela
piscicultura em tanques-rede foi responsdvel por
atrair e manter uma maior biomassa de peixes
frente as regides ndo ocupadas.

RESULTADOS

« A piscicultura ndo alterou significativamente
os pardmetros limnolégicos monitorados com
base no Anexo VI da Resolugdo CONAMA N2
413/2009.

e Os pardmetros limnolégicos das dreas
monitoradas no reservatério de Trés Marias
mantiveram-se dentro dos valores preconi-
zados pela Resolugdo CONAMA N2 357/2005
para Classe 2, havendo somente diminuigdo
de oxigénio dissolvido nas camadas de dgua
do fundo.

« O |IET das dreas monitoradas no reserva-
tério de Trés Marias ndo foi influenciado pela
piscicultura e variaram entre Ultraoligotréfico
e Mesotrofico.

e No campo da biologia pesqueira, ob-
serva-se que a ocupagdo do poligono 5A do
PA do Indaid 3 pela piscicultura, apresentou
grande influéncia sobre as comunidades de
peixes. Na maioria das campanhas de mo-
nitoramento o valor da CPUEbio encontrada
nesse poligono se apresentou visivelmente
maior que o das outras regides, levando a
hipdtese que a piscicultura em tanques-re-
de foi responsdvel por atrair e manter uma
maior biomassa de peixes.

DESAFIOS

« O reservatorio de Trés Marias devido a
sua localizagdo, grande extensdo e multipli-
cidade de usos (produgdo de energia elé-
trica, atenuagdo das cheias, regularizagdo
da vazdo do rio, irrigagdo, abastecimento
humano, atividades de turismo e lazer, pesca
artesanal e aquicultura), torna-se motivo de
conflito de interesses econdmicos, ambientais
e sociais e, por isso, deveria ser considerado
uma drea prioritdria para o desenvolvimento
de estudos e prdticas de conservagdo, prin-
cipalmente em relagdo aos recursos hidricos.

SOLUGCOES

e Manutengdo deste Programa de Moni-
toramento Ambiental (limnoldgico e ictioldgi-
co) de médio e longo prazo no reservatorio
de Trés Marias e nas dreas sob influéncia dos
PA é importante para melhorar e ampliar
o banco de dados e fornecer informagdes
precisas e imediatas sobre a situagdo do
ecossistema. Uma vez que essas informa-
¢bes deverdo ser utilizadas como ferramenta
no gerenciamento e na fomada de decisbes
sobre os aspectos qualitativos e quantitativos
das dguas.

Coordenador:

Edson Vieira Sampaio - Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do
Sdo Francisco e do Parnaiba -
e-mail: edson vieira@codevaf.gov.br
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set/13 mar/14 set/14 abr/15 nov/15
TEST 22,279 15,137 40,71 18,193 31,44

IND1E2| 35,621 15,569 13,319 12,728 47,115
. IND3 68,699 56,465 55,635 29,805 28,135
. SF1 33,567 17,425 34,871 15,349 21,444
. SF2 31,202 24,433 22,72 26,224 48,66

CPUEbio (Kg)

Figura. Comparagdo das CPUEbio dos Parques Aquicolas
Indaid 1, 2 e 3 (INDIE2 e IND3), Séo Francisco 1e 2 (SF1
e SF2) e ponto Testemunho (TEST), no periodo de
2013 a 2015, no reservatorio de Trés Marias (MG).

Foto. Técnico realiza coleta de amostra
no reservatério de Trés Marias (MG).
Crédito: Anténio Tessitore.
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Ordenamento da Implantacao e
Desenvolvimento da Piscicultura

Intensiva nos Reservatoérios
de Tres Marias e Furnas

Elizabeth Lomelino Cardoso’, Vicente de Paulo Macedo Gontijo' e Roberto Martins Ferreira?

'Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais; ?Bolsita Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas

Gerais.

Entre novembro de 2011 e outubro de 2012, foi
realizado o monitoramento de dreas de piscicultu-
ra nas Represas de Trés Marias e Furnas, localiza-
das em Minas Gerais e componentes das Bacias
dos Rios Sdo Francisco e Grande, respectivamen-
te. Os diagnésticos foram realizados por meio de
levantamentos censitdrios das 197 pisciculturas
estabelecidas nos dois reservatdrios, sendo 67 em
Trés Marias e 130 em Furnas. Todas as pisciculturas
que cultivavam tildpias do Nilo em tanques-rede
nos dois reservatdrios foram georreferenciadas.
Foram aplicados questiondrios abertos que con-
templavam os principais aspectos relacionados as
piscicultura: nimero e volume de tanques-rede,
densidade de estocagem, manejo das piscicultu-
ras, formas e canais de comercializagdo, etc. Con-
comitantemente das entrevistas, foram realizadas
andlises em trés pontos da dgua no entorno das
pisciculturas, por meio de uma sonda multipa-
rdmetros YSI 6600-V2. A sonda foi programada
para realizar medigbes a cada segundo, sendo
mergulhada lentamente até atingir o fundo. Foi
observada também a presenga ou ndo de dreas
de agricultura no entorno do empreendimento.

Foram medidas as seguintes varidveis fisicas
e quimicas: profundidade (m), temperatura da
dgua (°C), condutividade especifica (uS.cm™), pH,
nitrato (mg L), aménia total (mg L"), cloreto (mg
L"), turbidez (NTV), oxigénio dissolvido (mg L) e
potencial de oxirredugdo (mV).

PRINCIPAIS RESULTADOS

» Nos dois reservatérios avaliados foi diagnos-
ticado um grande ndimero de dreas de produgdo
irregulares, estando muitas destas localizadas
em locais improprios para produgdo. Havendo
inclusive no reservatério de Furnas, pisciculturas
instaladas em dreas de exclusdo apontadas no
relatério, que gerou a demarcagdo dos Parques
Aquicolas.

« No reservatdrio de Trés Marias, os resultados
das andlises de dgua no entorno das pisciculturas
indicaram que o principal impacto sobre a qua-
lidade da dgua ocorreu em dreas de produgdo
localizadas em bragos do reservatério com pe-
quena ou nenhuma renovagdo de dgua. Nesses
casos, o acumulo de dejetos no fundo, junto ao
sedimento, resultou em deplegdo drdstica, em
alguns casos, da concentragdo de oxigénio dissol-
vido nas camadas mais profundas da dgua, sob
os tanques-rede.

e« No Reservatdrio de Trés Marias, em dreas
de produgdo localizadas em bragos mais amplos
ou préximas aos eixos principais do Reservatério,
onde a movimentagdo da dgua (correntes) ou
topografia do fundo permitiam a remogdo dos
dejetos, a qualidade da dgua foi pouco afetada
pelas pisciculturas.

e No reservatério de Furnas, por outro lado,
dois impactos significativos sobre a qualidade
da dgua foram observados. Em algumas dreas
de produgdo, sobretudo aquelas localizadas em
bracos do reservatério onde havia menor reno-
vagdo e movimentagdo da dgua, observou-se
redugdo na concentragdo de oxigénio dissolvido
nas camadas mais profundas, sob as pisciculturas.
O principal impacto observado em algumas dreas
de produgdo, no entanto, foi a elevagdo do pH e
da concentragdo da aménia total e, por conse-
guinte, da amébnia n&o ionizada (NH,), que atingiu
niveis sub letais para os peixes, caracterizando um
processo de eutrofizagdo da dgua. Esse processo
de eutrofizagdo da dgua pode estar associado a
atividades antrépicas — esgotos, agricultura, etc.
- nas dreas que margeiam os bragos do reserva-
tério onde foi observado e ndo estdo diretamente
associados & piscicultura.

RESULTADOS

» Redugdo das concentragbes de oxigénio dis-

solvido em camadas mais profundas da dgua sob
os tanques-rede, em determinadas dreas de pro-
dugdo consideradas improprias.

« Elevagdo do pH, das concentragdes de amo-
nia fotal, de amébnia ndo ionizada (NH,) e de oxi-
génio dissolvido, caracterizando processo de eu-
trofizagdo da dgua no enforno dos tanques-rede,
em determinadas dreas de produgdo considera-
das inapropriadas.

DESAFIOS

o Definir critérios restritivos ou excludentes
para a selegdo de locais, visando a implantagdo
de pisciculturas ou de dreas aquicolas.

« Conscientizar os piscicultores da importancia
da escolha do local para implantagdo da pisci-
cultura, da distribuigdo espacial correta dos tan-
ques-rede, do manejo adequado do cultivo e da
regularizagdo do empreendimento.

e Promover estudos detalhados das condigbes

Tabela. Amplitude de variagdo dos parémetros de qualidade da dgua nas areas de
cultivo de tilapias do Nilo em tanques-rede, nos Reservatérios de Trés Maria e Furnas.

dos locais - bragos dos reservatérios — previamen-
te & instalagdo das pisciculturas em tfanques-rede.

SOLUGOES

« Realocar os empreendimentos aquicolas para
dreas com maiores taxas de renovagdo ou movi-
mentagdo de dgua, de forma a evitar os efeitos
negativos do acimulo de dejetos no sedimento.

o Estabelecer sistemas de ordenamento das
pisciculturas e de monitoramento da qualidade da
dgua, para orientagdo dos piscicultores.

« Evitar o estabelecimento de pisciculturas em
dreas sujeitas a influéncia de atividades antrépi-
cas que possam impactar a qualidade da dgua.

« Realizar cursos de capacitagdo de pisciculto-
res e técnicos envolvidos na atividade sobre os as-
pectos técnicos da piscicultura que possam afetar
a qualidade da dgua, como localizagéo e distri-
buigdo espacial dos tanques-rede, densidade de
estocagem, manejo da alimentagdo, etc.

Trés Marias Furnas
Variaveis Valor Minimo Valor Maximo Valor Minimo Valor Maximo
Temperatura da dgua (°C) 23,64 28,29 19,60 27,21
Condutividade especifica (uS/cm) 27,00 78,00 29,30 151,00
pH 6,10 8,47 6,06 9,39*
Nitrato (mg L™) 0,21 2,69 0,08 1,94
Aménia total (mg L) 0,04 0,49 0,06 0,79*
Aménia - NH, (mg L) 0,00 0,02 0,00 0,45*
Cloreto (mg L-1) 0,42 2,91 0,89 17,82

Oxigénio dissolvido (mg L)

*Indicativo de dgua eutrofizada

e —— = - - : = — — S

Foto. Unidade produtiva no reservatério de Trés Marias. Crédito: Elizabeth Lomelino Cardoso.

Coordenadora:

Elizabeth Lomelino Cardoso - Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais -
e-mail: elomelinoc@epamig.br
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Monitoramento Ambiental da
Piscicultura no Reservatorio

de Furnas (MG)

Fernanda Garcia Sampaio’, Marcos Eliseu Losekann', Gabriela de Castro Tironi?, Marcus Vinicius de
Oliveira Melo?, Diego Bedin Marin? Bruno Olivetti de Mattos?, Guilherme Cleto de Carvalho? Bruno

Stéfano Lima Dallago* e Renato Hiroshi Torigoi®.

'Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa Meio Ambiente; 2Universidade Federal de Lavras;
3Universidade Nilton Lins; *Universidade de Brasilia; *Consultor auténomo.

O monitoramento foi realizado no reservatério
de Furnas, no d&mbito do Projeto “Desenvolvimento
de Sistema de Monitoramento para Gestdo Am-
biental da Aquicultura no Reservatorio de Furnas”.
A drea de coleta foram piscicultura de produgdo
de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) em tan-
ques-rede no municipio de Guapé. Sendo a drea
1 controle (sem produg¢do), a drea 2 uma associa-
¢do de produtores com produgdo de cerca de 90
t/ano, na 3, nove produtores individuais com 500
t/ano e na 4, um produtor com 550 t/ano.

As coletas de dagua foram feitas mensalmente
de setembro de 2013 a maio de 2015, coletadas
a 1,56 m da superficie da dgua. Foram realizadas
andlises in situ e coletadas amostras para andli-
ses no Laboratério de Andlises de Agua da Uni-
versidade Federal de Lavras. Os resultados foram
comparados entre presenga e auséncia de pro-
dugdo e a discussdo feita com base no enquadra-
mento da Resolugdo CONAMA N2 413/2009. Em
func@o da grande variagdo no Volume Util (VU%)
do reservatorio ocorrido no periodo monitorado,
as comparagdes foram feitas no periodo de Cheia
(set/13 a jan/14) e Seca (fev/14 a mai/14) e a inte-
ragdo entre VU e produgdo.

De acordo com a Resolugdo CONAMA N2
413/2009, a agua superficial, incluindo a do con-
trole estiveram dentro dos pardmetros estabele-
cidos para Classe 2 apenas para o pH, oxigénio
dissolvido, cor e turbidez. E os parédmetros de
clorofila-a e Demanda Bioquimica de Oxigénio,
estiveram dentro dos limites estabelecidos.

As diferengas entre as dreas de produgdo e
dreas controle foram encontradas somente para
os parédmetros de Demanda Quimica de Oxigénio
e Clorofila-a.

De forma geral os resultados indicam que o
cultivo de tildpia em tanques-rede na drea moni-

torada tem um impacto limitado no Reservatério.
Entretanto, fatores como o nivel da dguag, e a in-
fluéncia dos outros usos devem ser considerados
para avaliagdo do impacto da piscicultura nos
parédmetros de qualidade da dagua.

RESULTADOS

« No periodo monitorado o Volume Util (VU%)
do Reservatério oscilou de forma pronunciada
entre 60 a 30%, chegando a atingir 20%.

« Nas dreas de produgdo monitoradas as pro-
fundidades chegaram a ficar menores do que 5
m, em fungdo das oscilagdes do VU%.

« As flutuagdes de profundidade sdo um fato
importante a se considerar na discussdo dos pos-
siveis impactos da piscicultura.

« As grandes flutuagdes em Furnas, que foram
mais pronunciadas na drea de produgdo 2, com-
prometeu tanto a qualidade da dgua quanto a
eficiéncia da produgdo.

» No periodo de seca a piscicultura influenciou
na diminuigdo do OD, da alcalinidade total e da
dureza no periodo de seca.

» No periodo de cheia a piscicultura influenciou
no aumento da condutividade elétrica e da De-
manda Quimica de Oxigénio (DQO).

« A piscicultura ndo influenciou a clorofila-a, pH,
transparéncia, turbidez, cor, DBO, nitrogénio total e
amoniacal, nitrato, acidez total, quando compara-
do ao controle nos periodos de seca ou de cheia.

« As diminuigdes de pH, OD, transparéncia, ni-
trogénio fotal e amoniacal, acidez e alcalinidade
total, aumento de turbidez, condutividade elétricq,
cor, nitrato, Demanda Bioquimica de Oxigénio e
dureza observadas ocorreram no periodo seco
em relagcdo ao de cheia, sendo um efeito da dimi-

nui¢do do VU%.

e A diminuicdo do VU% influencia diretamente
os impactos da piscicultura e de outros usos do re-
servatorio, pois efeitos que ndo foram verificados
na cheia foram verificados na seca.

DESAFIOS E SOLUGOES

« Rever os par@metros sugeridos na Resolugdo
CONAMA N¢© 413/2009, para que esta seja mais
efetiva na proposicdo de pardmetros para o mo-
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nitoramento ambiental da aquicultura e a possibi-
lidade de mitiga-los quando houver.

« Discutir juntos aos érgdos estaduais de meio
ambiente e gestores de recursos hidricos as ques-
tées relacionadas ao monitoramento ambiental
da aquicultura, e a baixa eficiéncia do monitora-
mento com base somente na qualidade de dgua.

« O monitoramento preconizado nos processos
de licenciamento ambiental atuais parecem mais
burocrdticos e onerosos do que eficientes e prdticos.
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Dra. Fernanda Garcia Sampaio - Embrapa Meio Ambiente - e-mail: fernanda.sampaio@embrapa.br
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Alta e Baixa Frequéncia no
Monitoramento Ambiental de

Piscicultura no Reservatorio
de Furnas (MG)

Fernanda Garcia Sampaio', Guilherme Wolff Bueno?, Carlos Alberto Sampaio de Aratjo?, Bruno Stéfano
Lima Dallago*, Marcos Eliseu Losekann' e José Luiz Stech®.

'Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa Meio Ambiente; 2Universidade Estadual Paulista;
“Universidade de Brasilia; ®Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

O Projeto Furnas (2011 a 2015) - “Desenvolvi-
mento de Sistema de Monitoramento para Ges-
tdo Ambiental da Aquicultura no Reservatorio de
Furnas (MG)’, foi executado em dreas de produ-
¢do de tilapia do Nilo (Oreochromus niloticus) em
tanques-rede no municipio de Guapé (MG), reser-
vatoérios de Furnas. Sendo a drea 1 controle (sem
produgdo), a drea 2 uma associagdo de produto-
res com cerca de 90 t/ano, na 3, nove produtores
individuais com 500 t/ano e na 4, um produtor
com 550 t/ano.

Foram utilizadas duas metodologias, Alta Fre-
quéncia (AF), com o fundeio durante dois anos de
Plataformas de Coleta de Dados (PCD) autdno-
mos, utilizando o Sistema Integrado de Monito-
ramento Ambiental (SIMA; STECH et al. (2006) e
ARAUJO et al. (2017)), que coleta a cada 10 minutos
paradmetros limnoldgicos e meteoroldgicos e mais
cinco PCD com coleta de dados limnologicos.

Baixa Frequéncia (BF) - No mesmo local das
PCD foram coletadas por 8 meses amostras de
dagua para determinagdo de pardmetros listados
na Resolucdo CONAMA N2 413/2009. Em ambas
as metodologias a amostragem foi feita a 1,5 m da
superficie da dgua.

PRINCIPAIS RESULTADOS

Dados de AF permitiram criar perfil de varia-
¢do mais precisos de pH, oxigénio dissolvido (OD),
temperatura, clorofila-a e condutividade elétrica.
Os dados meteorolégicos dos SIMA permitiram
avaliar o efeito da Frente Fria na estratificagdo
térmica da dgua Araujo et al. (2017).

Dados BF - em fungdo da grande seca e conse-
guente diminuicdo do Volume Util (VU %) do Reser-
vatério no periodo monitorado os dados tiveram
que ser comparados enfre cheia e seca.

e Influéncia da piscicultura - na diminuigdo do

OD, da alcalinidade total e da dureza no periodo
de seca e aumento da condutividade elétrica e da
Demanda Quimica do Oxigénio (DQO) na cheia.

e Sem influéncia da piscicultura - na clorofila-
-a, pH, transparéncia, turbidez, cor, DBO, nitrogé-
nio total e amoniacal, nitrato, acidez total, quando
comparado ao controle nos periodos de seca e
cheia.

e Influéncia do periodo — na diminuigdo de pH,
OD, transparéncia, nitrogénio fotal e amoniacal,
acidez e alcalinidade total; aumento de turbidez,
condutividade elétrica, cor, nitrato, Demanda Bio-
quimica de Oxigénio (DBO) e dureza na seca em
relacdo a cheia.

Monitoramento AF versus BF - os pardmetros
pH, OD e condutividade elétrica monitorados
em BF foram diferentes dos AF, j& a temperatu-
ra, turbidez e clorofila-a foram semelhantes. As
diferengas demonstram que as avaliagdes em BF
ndo conseguem definir o perfil destas varidveis e
nem suas alteragdes, sendo uma ferramenta ndo
efetiva para o monitoramento ambiental da pis-
cicultura (Figura). Apesar do monitoramento AF
conseguir detectar a realidade dos impactos, pos-
sui elevado custo e manutengdo intensa, inviabili-
zando seu uso para empreendimentos de médio e
pequeno porte.

RESULTADOS

« O monitoramento AF cria perfis reais das va-
ridveis limnologicas, porém seu alto custo e manu-
tengdo dificultam seu uso.

« O monitoramento em BF seguindo os para-
metros da CONAMA N° 413/2009 ndo foi, em sua
maioria, efetivo para o monitoramento e podem
onerar o sistema produtivo.

o O monitoramento AF x BF mostram que efeti-
vamente ndo foram detectados impactos da pis-

cicultura em tanques-rede. DESAFIOS

e A diminuicdo do VU% influéncia diretamente
os impactos da piscicultura e de outros usos do
Reservatdrio, pois efeitos que ndo foram verifica-
dos na cheia foram verificados na seca.

« Utilizar o monitoramento AF como ferramenta
cientifica para compreender o impacto ambiental
da piscicultura em tanques-rede.

« Desenvolver novas ferramentas para o monito-
ramento ambiental da piscicultura em tanques-rede.
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Foto. Piscicultura em drea aquicola no reservatorio de
Furnas (MG). Crédito: Fernanda Sampaio.
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Verificar a efetividade de imagens obtidas pelo
sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo
do satélite Landsat-8, comparadas aos dados
limnolégicos da plataforma SIMA no monitora-
mento ambiental da piscicultura em tanque-rede.
As atividades foram desenvolvidas no dmbito do
Projeto Furnas “Desenvolvimento de Sistema de
Monitoramento para Gestdo Ambiental da Aqui-
cultura no Reservatorio de Furnas (MG)".

Area de estudo: dreas de produgdo no munici-
pio de Guapé (MG), reservatério de Furnas. Nessa
drea foram fundeadas 2 Plataformas de Coleta de
Dados (PCD), uma na drea controle (SC, sem cul-
tivo) e outra na drea de influéncia direta do cultivo
(CC, com cultivo) com produgdo média de 550 t/
ano de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

METODOLOGIA

Primeiramente as imagens OLI/Landsat-8
foram selecionadas e adquiridas gratuitamente
por meio do portal Global Visualization Viewer
(Glovis) do Servigo Geolégico Americano (USGS).
Foram adquiridas duas imagens (orbita/ponto
219/74), em nivel digital (ND), sendo uma do pe-
riodo de verdo (08/02/2014) e outra referente ao
periodo deinverno (03/08/2014). Apds a aquisi¢do
das imagens, foi realizada a conversdo de ND
para radi@ncia no topo da atmosfera utilizando
equagdo proposta por USGS (2014) para posterior
aplicagdo da corregdo atmosférica. A classifica-
¢do das imagens foi realizada utilizando o algo-
ritmo de agrupamentos K-média, implementado
no aplicativo ENVI® 4.7. Os par@metros de entrada
deste algoritmo foram: (1) Limiar de mudanga, (2)

d'dgua dentfro da drea de estudo. Os resultados
também foram comparados com dados limno-
|6gicos coletados pelas PCD. As PCD possuem
uma sonda mulfipardmetros modelo 6600-V2-4,
YSI (Yellow Springs, OH, USA), capaz de registrar
oxigénio dissolvido, temperatura da dgua, pH,
turbidez, clorofila-a e condutividade. Os dados
foram registrados a cada 10 minutos e o downlo-
ad e calibragdo dos equipamentos foram feitos na
frequéncia média de 40 dias.

RESULTADOS PRINCIPAIS

A figura apresenta o detalhamento das clas-
sificagdes para as regides estudadas para os dois
periodos analisados (verdo e inverno). Analisando
o detalhamento da classificagdo para as imagens
do verdo e inverno percebe-se que:

« Para o verdo, a regido CC (com cultivo) foi
classificada predominantemente nas categorias 2
e 3, e no inverno nas categorias 1 e 2.

e Para a regido controle SC (sem cultivo) a
predomindncia foi categoria 2. Esses resultados
indicam uma possivel diferenga na qualidade da
dgua entre estas regiodes.

« Quando analisada apenas a drea com culti-
vo, notou-se uma mudanga de categoria entre o
periodo de verdo e inverno, sendo que no verdo
esta regido apresentava predominantemente a
categoria 3 e durante o inverno apresentava pre-
dominantemente a categoria 1.

« Para os dois periodos analisados, a drea sem
cultivo apresentou valores mais altos de oxigénio
dissolvido e menores de turbidez quando com-
parados com a drea com cultivo. Esses resultados

com cultivo nos dois periodos analisados, todos os
paré@metros de qualidade da dgua apresentaram
uma fendéncia de aumento nos meses de inverno
quando comparados ao periodo de verdo. Jd na
drea sem cultivo a alteragdo dos pardmetros de
qualidade da dgua foi sensivelmente menor entre
as duas estagdes. As alteragdes na composigdo das
massas d'dgua observadas com os dados coleta-
dos em campo corroboram os resultados obtidos a
partir da classificagdo das imagens, onde o algo-
ritrno K-meédia foi capaz de captar essa variagdo.

« A utilizagdo conjunta de dados coletados in
situ e imagens de satélite apresentou potencial
para avaliar possiveis impactos da aquicultura
sobre a qualidade da dgua em reservatérios hi-
drelétricos. O uso de imagens de satélite pode
prover informagbes importantes para a gestdo
dos empreendimentos aquicolas.

RESULTADOS
« O sensoriamento remoto + a coleta de dados
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in situ apresentam grande potencial para avaliar
possiveis impactos da aquicultura sobre a quali-
dade da dgua em reservatdrios hidrelétricos.

« As imagens coletadas pelo sensor OLI apre-
sentaram resultados satisfatérios para o estudo
dos impactos da atividade aquicola no reserva-
tério de Furnas, podendo estas andlises serem
expandidas para outros reservatérios brasileiros.

SOLUGOES

« Futuros estudos sdo necessdrios para investi-
gar de maneira mais precisa o alcance dos possi-
veis impactos no reservatério como um todo.

DESAFIOS

« Outras técnicas baseadas em imagens de
satélite, ou com um maior numero de imagens,
podem ser testadas para este fim, como por
exemplo, a utilizagdo de outros classificadores e
modelagem bio-dptica.
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Figura. Detalhamento da classificagdo para a drea com cultivo (CC) e sem cultivo (SC) para o periodo de
verdo (a) e inverno (b) e estrutura térmica do reservatério para o periodo de verdo (c) e inverno (d).

Numero de categorias e (3) Numero de interagdes.
Por fim, os resultados das classificagdes das duas
imagens foram comparados para avaliar a he-
terogeneidade e a variagdo sazonal das massas
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indicam uma possivel alteragdo da qualidade da
dgua decorrente da atividade aquicola.

e Levando em consideragdo apenas a drea
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A estratificagdo e os padrées de mistura de um
corpo hidrico sdo influenciados pela variagdo de
sistemas atmosféricos, que modificam ndo somen-
te suas propriedades fisicas, mas também as bio-
geoquimicas. O principal objetivo do trabalho foi
analisar os efeitos de Frentes Frias (FF) na estratifi-
cagdo térmica e nos pardmetros de qualidade da
dgua de quatro bragos do reservatoério de Furnas
(MG) e suas implicagdes no cultivo da tildpia do
Nilo (Oreochromis niloticus) em tanques-rede. Ao
longo de dois anos foram coletados dados mete-
orolégicos e limnolégicos para calcular os compo-
nentes de balango de fluxo de calor e a frequéncia
de estratificagdo. Esses paré@metros foram utiliza-
dos para avaliar a influéncia da FF na estabilidade
da coluna d’dgua do reservatério e na qualidade
da daguaq, verificando se estas alteragdes alteram
as condig¢des ideais para o cultivo de peixes.

O trabalho foi realizado no émbito do Projeto
Furnas e a drea de estudo foram pisciculturas no
municipio de Guapé (MG), sendo uma drea con-
trole e as demais dreas com produgdo. Nessas
dreas foram fundeadas seis Plataformas de Coleta
de Dados (PCD), sendo uma dela equipada com
sensores meteoroldgicos e limnolégicos, chamado
de Sistema Integrado de Monitoramento Ambien-
tal (SIMA; STECH et al. 2006), e as outras 5 somente
com sensores limnoldgicos, destacando-se a sonda
multiparédmetro (YSI). As varidveis medidas foram:
temperatura do ar, umidade relativa, pressdo at-
mosférica, velocidade e dire¢do do vento e radia-
¢do curta e temperatura da dgua, condutividade,
pH, turbidez e oxigénio dissolvido (OD), medidos a
1.5 m da coluna d'agua. Além disso, uma cadeia de
termistores para medir a temperatura da coluna
d'dgua foi distribuido em diferentes profundidades
em todas as PCD. Todos os instrumentos foram
configurados para armazenar os dados coletados
em intervalos de 10 minutos e a manutengdo dos
equipamentos, calibragdo e download dos dados

foi feita aproximadamente a cada dois meses.

PRINCIPAIS RESULTADOS

Foi observado que a passagem da FF aumen-
tou a perda de calor e a velocidade do vento,
resultando em uma mistura parcial entre a su-
perficie e as camadas mais profundas da coluna
d’dgua. Estas modificagdes na estrutura fisica da
coluna d'dgua alterou o ciclo de temperatura da
dgua, resultando na redugdo da concentragdo de
OD e nos valores de pH durante o periodo de es-
tratificagdo, contribuindo com aumento do poder
de diluigdo nos locais de produgdo. Entretanto,
ndo houve diferengas significativas nos valores
dos parédmetros limnoldgicos devido a passagem
da FF que pudessem influenciar negativamente o
cultivo da filapia do Nilo no reservatério.

O efeito do aumento da velocidade do vento
com o aumento da perda de calor, promovidos
pela FF agem em favor dos processos de mistura.
Mesmo as FF ocorrendo mais intensa e frequen-
temente no inverno, é esperado que as mudangas
ambientais na qualidade da dgua em fungdo da
FF sejam mais intensas no verdo, quando a estra-
tificagdo estd mais estabelecida.

A mistura das camadas quimicamente diver-
gentes durante o periodo de estratificagdo pode
ocorrer em ¢ nas camadas superficiais do reserva-
tério. Esperam-se variagdes mais fortes durante e
apods as passagens das FF, uma vez que irdo pro-
mover a mistura parcial ou total da coluna d’agua.

Durante o periodo de estratificagdo, trés ou qua-
tro dias apds a passagem da FF, a coluna d'dgua
voltou a ter as condigbes ideais para o cultivo da
tildpia, considerando que os efeitos de diminuigdo
do pH e do OD foram minimizados pelo poder de
diluigdo da passagem da FF. O relativo baixo poder
de diluigdo na superficie da dgua durante o periodo
de estratificagdo pode levar a maior concentragdo

de nutrientes nos locais de cultivo e, consequente-
mente, afetando os processos biogeoquimicos.

RESULTADOS

Pequenas estratificagdes na superficie tam-
bém foram encontradas, entretanto as variagdes
ocorridas ndo modificaram os pardmetros de
qualidade da dgua em relagdo a zona de conforto
térmico da tildpia.

No periodo de estratificagdo, durante a passa-
gem da FF, e cerca de 2 a 3 dias apds, o aqueci-
mento didrio das camadas superiores é enfraque-
cido e a coluna d’dgua se torna mais homogénea,
com temperaturas aproximadas de 242 C. J& no
periodo de mistura, o mesmo fendmeno ocorre,
porém com menores amplitudes ftérmicas. En-
tretanto as maiores misturas da coluna da dgua
promovida por frentes frias neste periodo podem
diminuir temperatura de superficie da dgua &
aproximadamente 222 C.

O periodo ideal para cultivo da tildpia em Furnas
parece ser o verdo (periodo de estratificagdo), res-
saltando, entretanto, que a temperatura da super-
ficie da dgua neste periodo chegou a atingir 302 C.

Por outro lado, durante o inverno (periodo de
mistura), as temperaturas da superficie da dgua
chegaram a valores abaixo dos 222 C, podendo
levar a mortalidade ou estressar os peixes, dimi-
nuindo a produgdo. Como a maior frequéncia
de FF ocorrendo no inverno, baixas temperaturas
podem ocorrer na superficie da dgua recomen-
dado diminuigdo de manejo de arragoamento e
despesca ou altas densidades prevenindo o es-
tresse neste periodo do ano.

O monitoramento de pardmetros meteorolégi-
cos pode ajudar no monitoramento ambiental da
aquicultura, pois com a maior ocorréncia de FF no
periodo de mistura, flutuagdes térmicas fendem a
ocorrer influenciando diretamente o desempenho
dos peixes em cultivo, evitando sobras de ragdo e
mortalidades em massa.

Como o verdo é a época de maior produgdo, o
monitoramento da ocorréncia das FF pode ser um
étimo instrumento para apoiar o manejo adequa-
do, diminuindo perdas no processo produtivo e evi-
tando impactos ambientas.

Figura. Distribuigdo vertical da temperatura da agua durante

a passagem da Frente Fria e trés dias apos sua passagem
nos periodos de estratificagdo (A e B) e de mistura (C e

D). A e C mostram dados em dias com influéncia da FF,

enquanto B e D, sem a influéncia de FF.
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Por outro lado, a passagem da FF aumenta o
poder de diluicdo nos bragos do reservatoério por
causar uma mistura parcial da coluna d’dgua, be-
neficiando as dreas de cultivo.

A identificagdo de sistemas meteoroldgicos e
a compreensdo a respeito da sua influéncia nas
propriedades fisicas e biogeoquimicas de um sis-
tema aqudtico sdo ferramentas importante para o
manejo adequado da aquicultura.

A compreensdo dos padrdes de estratificagdo
em um sistema aqudtico e sua influéncia nos pa-
rdmetros de qualidade de dgua sdo fundamentais
para compreender seus efeitos na aquicultura.

O monitoramento das passagens de FF é um
fator crucial a ser considerado no monitoramento
da aquicultura em reservatérios. Assim como o
monitoramento de outros sistemas meteorolo-
gicos que possam ocorrer sdo importantes para
desenvolvimento da aquicultura.

DESAFIOS E SOLUGOES

e A enfrada de FF pode ser considerada um
alerta para predizer que tipo de manejo pode ser
feito no periodo seguinte a sua passagem.

e Incluir os pardmetros meteorolégicos no mo-
nitoramento ambiental da atividade como forma
de apoiar os processos de gestdo do manejo e
diminui¢gdo dos impactos das atividades

« Avdliar os efeitos das FF na ocorréncia de
mortalidade em massa que ocorrem nos sistemas
de produgdo de peixes em reservatorios.
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Nas ultimas duas décadas, a Embrapa Meio
Ambiente vem desenvolvendo pesquisas na drea
de monitoramento ambiental da aquicultura com
uso de bioindicadores, os macroinvertebrados ben-
ténicos. Os projetos foram executados nos estados
de Sdo Paulo, Minas Gerais e Tocantins, fanto em
dreas de produgdo com viveiros escavados como
em tanques-rede. Em todos a espécie produzida foi
a tilapia do Nilo (Oreochromus niloticus). Os objeti-
vos gerais foram utilizar a comunidade macroben-
ténica colonizadora do sedimento desses sistemas
como bioindicadora da qualidade da dgua. Tam-
bém foram adaptadas metodologias usadas em
ecossistemas naturais, como rios e lagos, para os
sistemas de produgdo na tilapicultura. Os coletores
empregados na amostragem sdo: draga de Ekman
e pugd (que coletam o sedimento natural) e coleto-
res confeccionados e preenchidos com materiais
de baixo custo (ex.: bucha vegetal, argila expandi-
da, brita) avaliados nos projetos coordenados pela
equipe do Laboratério de Ecossistemas Aquaticos
da Embrapa Meio Ambiente. As medidas utilizadas
para monitoramento sdo aquelas aplicadas em
estudos de comunidades, tais como: riqueza de ta-
xons, diversidade, equitabilidade, densidade, bem
como porcentagens e taxas de grupos tolerantes
e sensiveis do aumento da matéria orgdnica. Além
das métricas bidticas, também sdo monitoradas as
varidveis fisicas e quimicas de qualidade da dgua
com auxilio de sondas multipar@metros e andlise
laboratorial, e quantificada a concentragdo de ma-
téria orgdnica no sedimento e sua granulometria.

Todas essas andlises em conjunto tém por fi-
nalidade compor o diagndstico da qualidade da
dgua e do sedimento nas dreas de produgdo
aquicolas e sdo comparadas com a comunidade
em dreas controle (sem produgdo). A frequéncia
de coleta é quinzenal, no caso do uso de coletores
com substrato artificial, por um periodo de 3 a 6
meses, conforme o ciclo de produgdo da tildpia. &
para tanques-rede em reservatérios, a frequéncia

é trimestral, compreendendo um periodo amos-
tral de um a dois anos.

PROJETOS RELACIONADOS

« Proposi¢do e validagdo de Boas Prdticas de
Manejo (BPM) para gestdo ambiental da aquicul-
tura - Sigla: ECOPEIXE.

 Projeto Componente: Manejo e Gestdo Am-
biental da Aquicultura - AQUABRASIL.

» Desenvolvimento de Sistema de Monitora-
mento para Gestdo Ambiental da Aquicultura no
Reservatdério de Furnas (MG). Suporte para a con-
solidagdo de indicadores para o plano de monito-
ramento e gestdo ambiental da aquicultura.

e Projeto Desenvolvimento com metodologia
para o cdlculo da produgdo mdéxima de pescados
no reservatorio da UHE Peixe Angical (TO).

e Uso de bioindicadores para avaliagdo da
qualidade da dgua no cultivo da tilapia (Bioaqua).

« Protocolo de biomonitoramento em reserva-
térios com atividade de aquicultura baseada em
insetos aqudticos BRS-Aqua (BNDES).

PRINCIPAIS RESULTADOS

« Foi calculado o indice de Shannon H; nos pon-
tos com produgdo aquicola e nos pontos margi-
nais do reservatorio. A classificagdo de qualidade
da dgua (baseada no indice bidtico da CETESB)
variou, estando melhor nos pontos marginais do
que nos profundais. Ainda assim, isso pode ser
devido a fatores abidticos, como a grande profun-
didade nos pontos profundais, o que pode reduzir
a produtividade primdria, e consequentemente, a
colonizagdo pela comunidade bentdénica.

« Em viveiros escavados, a riqueza taxondmica
é baixa, porém é suficiente para o uso do biomo-
nitoramento nestes sistemas de produgdo. Orga-
nismos considerados tolerantes ao aumento da

matéria orgdnica, como a larva de inseto aqud-
tico da familia Chironomidae (Diptera) e vermes
(oligoquetos e sanguessugas) dominam a comu-
nidade benténica.

« A concentragdo de aménia medida 3 vezes
por semana com kit colorimétrico apresentou cor-
relagdo negativa com ao indice bidtico adaptado
(BMWPp) em viveiros escavados, o que é espera-
do, pois espécies consideradas tolerantes ao au-
mento da matéria orgdnica na dgua apresentam
pontuagdo menor no indice.

« Organismos bentdnicos exdticos como o me-
xilhdo dourado, por exemplo, foram encontrados
nos reservatérios de Peixe Angical (TO) e Furnas
(MG), e o0 seu numero crescente chama a atengdo
para o risco de competigdo com espécies nativas
e redugdo da biodiversidade, além dos problemas
que ocasionam nas turbinas das hidrelétricas e
incrustagdo nas malhas dos tanques-rede.

e Resultados preliminares atuais obtidos em
drea de produgdo aquicola no reservatério da
usina hidrelétrica de llha Solteira indicam que
hd uma clara separagdo da comunidade ma-
crobenténica em trés segmentos distintos: drea &
montante dos viveiros, drea dos tanques e drea
de jusante dos viveiros. Essa separagdo pode ser
motivada por condigdes de eutrofizagdo local
(restos de ragdo e fezes concentrados na drea de
produgdo). Porém ainda é preciso outras andlises
estatisticas para comprovar isso (andlises em con-
junto com varidaveis abidticas).

DESAFIOS

« Estabelecer a correlagdo entre variaveis fisi-
cas e quimicas de qualidade de dgua e varidveis
biolégicas (macroinvertebrados benténicos) em
dreas de aquicultura.

o Estabelecer um protocolo de biomonitora-
mento para dreas de produgdo aquicolas em
reservatorios (tanques-rede) e viveiros escavados.

« Desenvolver e validar um indice bidtico sim-
ples para uso pelo publico leigo (produtores e
gestores) para diagndstico da qualidade da agua
e do sedimento com base em organismos benté-
nicos.

e Incorporar & legislagdo ambiental e de re-
cursos hidricos o biomonitoramento com uso de
organismos bentdnicos para dreas com produgdo
aquicola.

SOLUGOES

« Capacitagdo de produtores para uso do bio-
monitoramento em suas propriedades, como uso
de uma ferramenta de relativo baixo custo e rd-
pida, para atendimento da legislagdo ambiental.

e Composicdo de uma rede nacional para
adogdo do biomonitoramento, respeitando as
particularidades regionais (composigdo diversa
da fauna local), de modo a padronizar os proto-
colos de coleta.

Coordenadores:
Dra. Mariana Silveira Guerra de Curso. 38 p.
Moura e Silva - Embrapa Meio
Ambiente. e-mail: mariana.
silveira@embrapa.br

Me. Marcos Eliseu Losekann
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As mudangas climdticas oriundas do aumento
das emissdes dos principais gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera, estdo diretamente relaciona-
das a vulnerabilidade dos ecossistemas. O conhe-
cimento do impacto ambiental de uma atividade
pode ser visto hoje como um diferencial de mer-
cado. Atividades agropecudrias tém sido muito
cobradas por serem consideradas de alta emissdo
de GEE, for¢cando o mercado a adotar medidas
mitigadoras. Ao pensarmos na aquicultura, pouco
se sabe sobre a emissdo e seu real impacto em re-
lagdo as mudangas climdticas.

O aumento de GEE na atmosfera resulta em
alteragdes como o aumento da temperatura e
alteragdes na precipitagdo com efeitos diretos na
aquicultura como alteragdes no crescimento, re-

Foto 1. Tanques-rede para cultivo de peixes em
reservatorios. Crédito: Marcelo Gomes da Silva.

produgdo e mortandade de peixes (COCHRANE
et al,, 2009). De forma pioneira foram realizados
alguns trabalhos para quantificagdo de emissdes
de GEE pela produgdo de peixes em tanques-rede
em reservatdrios tropicais (Foto 1).

I‘\VALIA(;AO DAS EMISSOES DE GEE ASSOCIADAS
A PISCICULTURA

A medigdo de GEE foi realizada em trés reser-
vatoérios com produgdo de tildpia do Nilo (Oreo-
chromis niloticus) em tanques-rede. Amostras de
gases foram coletadas para determinar os fluxos
de metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,). As
coletas foram realizadas nas dreas de produgdo
(PS) e em dreas controle (CT), no reservatério de
Furnas (FHR), Minas Gerais, agude do Castanhdo
(CAS), Ceard, e Chavantes (CHV), divisa entre Sdo
Paulo e Parand. Nas dreas de produgdo de FHR
o volume estava estimado em 1.100 t/ano e em
CHV 2.900 t/ano. A produgdo de peixe no CAS ndo
pode ser estimada no momento da coleta.

Amostras de gds foram coletadas com cdmaras
estdticas Marani e Alvald (2007) para determinar
o fluxo de GEE (mg m=2d™) (Foto 2). O fluxo positivo
define que o corpo d'dgua emite GEE, enquanto
que fluxos negativos representam o sumidouro de
GEE da atmosfera. O fluxo de CH, foi classificado
pela forma de transporte do gds através da colu-
na d'dgua (difusivo e ebulitivo).

PRINCIPAIS RESULTADOS
FLUXOS DE CH,

« Fluxos ebulitivos emitiram quantidades maio-
res de CH, quando comparados com os fluxos
difusivos nos trés reservatérios (Figura A e B).

e« Em FHR e CHV ndo houve diferenca de flu-
xos difusivos entre as dreas de PS e CT. No CAS as

dreas de PS tiveram fluxos difusivos maiores que
o CT (Figura A).

« Os fluxos ebulitivos em FHR foram maiores no
CT do que nas dreas de PS. No CAS e no CHV os
fluxos ebulitivos foram maiores nas dreas de PS
(Figura B).

FLUXO DE CO,

« No CAS houve remogdo de CO, da atmosfe-
ra, enquanto que no CHV houve emissdo de CO,
(Figura C).

 N&o houve diferenga nos fluxos de CO, entre
PS e CT no CAS e CHV (Figura C).

* A comparagdo entre os pontos com tanques-
rede e controle em FHR e CHV sugerem que a
criagdo de peixes ndo impactou a emissdo de CH,
por transporte difusivo.

» No CAS, os elevados fluxos difusivos de CH,
nos pontos com tanques-rede sugerem a influén-
cia da criagdo de peixes.

e No CAS e no CHV a elevada média de fluxo
ebulitivo de CH, nas areas com tanques-rede su-
gerem a influéncia da criagdo de peixes.

e« No FHR, o periodo da seca foi associado
como o fator com maior impacto para a emisséo
de CH, ebulitivo.

e Os fluxos de CO, no CHV e CAS sugerem que
as caracteristicas do reservatoério tém fator de im-
pacto maior que a criagdo de peixes.

DESAFIOS
e« O tempo necessdrio para amostragem de
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GEE limita o nUmero de pontos amostrais em cada
deslocamento a campo.

» Incluir o fluxo de éxido nitroso (N,O) em estu-
dos devido ao grande poder de aquecimento da
atmosfera.

SOLUGOES

e Aprimorar a metodologia de amostragem de
GEE utilizando equipamentos mais adequados a
reservatorios com piscicultura.

« Utilizar c@dmaras estaticas com volume interno
menor para amostragem de N,O.

Foto 2. Camaras estdticas para coleta e determinagdo
de fluxo de GEE. Crédito: Marcelo Gomes da Silva.
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Figura. Fluxo difusivo de CH, (A), fluxo ebulitivo de CH, (B) e fluxo de CO, (C) em dreas controle (CT) e
com produgdo de peixe (PS) nos reservatérios de Furnas (FHR), Castanhdo (CAS) e Chavantes (CHV).
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O Projeto Aquability representou o aprimoramen-
to no cdlculo para quantificar e gerir a capacidade
de suporte (CS) em dreas aquicolas para a produgdo
de pescado em reservatorios. Durante cinco anos,
foram realizados estudos utilizando mais de 80 lotes
e 14 ciclos de produgdo de tilapia do Nilo (Oreochro-
mis niloticus) em tanques-rede no reservatorio de
Chavantes. Foi aplicada a modelagem bioenergéti-
ca infegrada & hidrodindmica para desenvolver uma
ferramenta que estima a carga de residuos oriundos
das excretas dos peixes somadas ao desperdicio de
ragdo durante a alimentagdo (balango de massas),
em ambientes aqudticos tropicais. Assim, esta me-
todologia sintetizou uma forma prdtica e objetiva de
procedimento a ser utilizado pela industria aquicola,
orgdos de fiscalizagdo e outorga, considerando uma
abordagem mais dindmica e precisa que auxilia na
determinagdo da CS destes ambientes aqudticos.

Nova abordagem - dentre os desafios em de-
terminar a CS, femos a quantificagdo da carga de
efluentes gerados durante a produgdo aquicola. A
produgdo de residuos da aquicultura pode ser es-
timada utilizando principios simples de nutricdo e
bioenergética aplicados por Cho & Bureau (1998) e
Bureau & Hua (2010), que trata de uma abordagem
“bioldgica’, ao invés de um produto quimico (Figu-
ra). Assim, o estudo adaptou a metodologia para a
espécie tildpia do Nilo produzida em tanques-rede
no reservatério de Chavantes, localizado no rio Pa-
ranapanema, fronteira entre Séo Paulo e Parand.

Integragdo de modelos matematicos - uma das
principais estratégias utilizadas pelos érgdos gesto-
res e fiscalizadores para determinar a CS de dreas
aquicolas em reservatérios, consiste no uso de mo-
delos hidrodinédmicos que calculam a capacidade de
suporte ou de carga de nutrientes que um determi-
nado corpo hidrico possa receber e a influéncia que
os cultivos de peixes possam exercer.

Entretanto, a utilizagdo destes modelos em am-
bientes para a determinagdo da CS, nem sempre
consideram fatores zootécnicos e limnoldgicos es-
pecificos, podendo sub ou superestimar a real con-
tribuigdo dos efluentes da produgdo de peixes. Com
isso, este estudo apresenta uma nova abordagem,
a partir da integragdo da modelagem bioenergé-

tica que auxilia no cdlculo de residuos aquicolas
e determina o input de dados para a modelagem
hidrodindmica que ird definir a CS, de acordo com a
metodologia descrita por Bueno et al. (2017).

PRINCIPAIS RESULTADOS

Na tabela estdo descritos os resultados obtidos
para a simulagdo de residuos considerando diferen-
tes niveis de fosforo total na ragdo (0,87, 1,0 e 1,5%)
para a produgdo de tilapias sob diferentes tempera-
turas da agua (21, 25 e 29 °QC).

Aplicagao da nova proposta - considerando o
cendrio de 1,0% de fésforo na ragdo, com digestibili-
dade de 60%, conversdo alimentar esperada de 1,6 e
temperatura média da dgua de 25 °C, foram obtidas
as quantidades exatas de fésforo excretado (kg) por
tonelada de peixe produzido (input) (Tabela). Em
seguida, foram realizadas as simulagdes da CS para
alguns reservatérios tropicais brasileiros utilizando o
modelo Dillon & Riegler (1974), comparando a me-
todologia utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2009) e o cdlculo ajustado pelo projeto Aqua-
bility (Figura).

RESULTADOS

« As estimativas de cdlculo de CS com os dados
do Aquability sGdo mais precisas dos que os dados
utilizados atualmente pela Agéncia Nacional de
Aguas para a emissdo de outorgas para aquicultura,
principalmente em relagdo a determinagdo da emis-
sdo de residuos.

e A avaliagdo de cada processo ou fazenda de
forma compartimentalizada permite determinar a
contribuicdo de residuos (P) no ambiente aqudtico.

e Esta ferramenta contribui para o aprimora-
mento para definicdo da capacidade de suporte de
reservatorios para produgdo de pescado.

* A abordagem apresentada auxilia no monito-
ramento da eficiéncia zootécnica e na melhoria das
andlises de outorga para fins de aquicultura.

» A aplicagdo desta metodologia incentiva os pro-
dutores e a industria aquicola na utilizagdo de ragdes
de melhor qualidade nutricional que proporcione

menor impacto ambiental.

DESAFIOS

e O cdlculo de CS proposto é realizado para o
reservatério como um todo, e hd risco da concentra-
¢do de grande numero de dreas aquicolas em de-
terminados locais, tornando o ambiente passivel de
eutrofizagdo, trazendo problemas para a atividade.

e Para se garantir a integridade tanto do corpo

e programas de monitoramento da qualidade da
dgua, da produgdo e dos sedimentos no ambiente
onde estdo implantados estes empreendimentos,
isso auxiliard no controle e ajuste da capacidade de
suporte calculada para a produgdo de pescados.

SOLUGOES

Devido ao fato de considerar um maior numero
de dados e informagdes mais robustas, o projefo

hidrico, como da aquicultura, hé a necessidade de se Aquability & de suma importancia para tornar o mo-
ter um zoneamento dos reservatérios. com base em delo hidrodindmico utilizado atualmente na emissdo
mapas de exclusdo de dreas inaptas e definicdio de de outorgas para a cqwcul’rurq mais preciso, sendo
locais com maior favorabilidade para a pratica da que além do uso do modelo Dillon & Riegler (1974),
aquicultura. pode-se adotar outros modelos hidrodindmicos,

desde que se tenha uma malha de dados mais ro-

e E necessdria a realizagdo de agdes conjuntas busta e consistente

de fiscalizagdo in loco ou dos relatérios de produgdo

Reservatério da UHE Xingd, situado no rio Sdo Francisco
Reservatério da UHE Tucurui, situado no rio Tocantins
Reservatdrio da UHE Trés Marias, situado no rio Séo Francisco
Reservatdério da UHE Serra da Mesa, situado no rio Tocantins
Reservatério da UHE Rosana, situado no rio Paranapanema
Reservatério da UHE Peixe Angical, situado no rio Tocantins
Reservatério da UHE Manso, situado no rio Manso
Reservatério da UHE Luiz Gonzaga (ltaparica), situado no rio S&o Francisco
Reservatério da UHE Luiz Eduardo Magalhdes (Lajeado), situado no Rio Tocantins
Reservatério da UHE Ilha Solteira, situado no rio Parand
Reservatdrio da UHE Furnas, situado no rio Grande
Reservatério da UHE Chavantes, situado no rio Paranapanema
Reservatério da UHE Capivara, situado no rio Paranapanema lAqUGb”“‘/ (t/ano)
Reservatério da UHE Boa Esperanga, situado no Rio Parnaiba ANA (t/ano)

Reservatério da UHE Apolénio Sales (Moxotd), situado no rio Séo Francisco
T T T T T T 1

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

ANA = cdlculo da Agéncia Nacional de Aguas. Novo = cdlculo revisado utilizando esta nova metodologia de modelagem pelo Aquability

Figura. Simulagées de cdlculo da capacidade suporte para atividades aquicolas (foneladas/ano de pescado) em reservatdrios
continentais brasileiros com a adogdo de informagdes do projeto Aquability e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Tabela. Estimativa de excregdo de fésforo na produgéo de tildpia em tanques-rede calculada pelo modelo fatorial bioenergético'.

a ragdo

Temperatura

CAE 14 1,5 1,6 1,4 [£5 1,6 14 15 15

Excregdo de fésforo (kg/t) 3,6 3,3 4,4 4,5 5,0 5,5 6,7 7,6 7,6

CAE= Convers&o alimentar esperada; Dieta utilizada para modelagem: 90% de matéria seca (MS), 69% de MS Digestivel, 35% proteina bruta (PB), 31% de PB digestivel,
16 MJ/kg energia bruta; 11 MJ/kg de energia Digestivel. Obs: os valores de residuos podem alterar de acordo com a dieta fornecida e temperatura média da dgua.
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Quando falamos em monitoramento ambiental da aquicultura é preciso ter clareza sobre o que exata-
mente se deseja avaliar e como os dados obtidos poderdo atingir os objetivos desejados.

Embora o monitoramento ambiental se aplique a todas atividades aquicolas, o presente texto discorrerd
somente sobre o monitoramento ambiental para a piscicultura em aguas continentais.

Atualmente, as normas federais que possuem relagdo direta com o licenciamento e o monitoramento
ambiental obrigatoério da aquicultura em dguas da Unido, sGo duas Resolugdes do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA; RC):

« ARC 413, de 2009, posteriormente alterada pela RC 459, de 2013, que trata do licenciamento ambiental
da aquicultura, e da outras providéncias. Esta RC é a Unica norma federal com orientagdes especificas para
o monitoramento ambiental da aquicultura. E em seu Anexo VI, sugere um programa de monitoramento
que define par@metros minimos e pontos de coleta (no centro da drea de produgdo e ao longo do sentido
predominante das correntes, sendo antes e depois do ponto central), porém sem sugerir periodicidade de
monitoramento.

« ARC 357, de 2005, alterada pelas RC 410 de 2009 e pela RC 430 de 2011, que dispde sobre a classifica-
¢do dos corpos de dgua e seu enquadramento. A RC estabelece os valores de referéncia para paré@metros
em classes de dgua, e os padrdes dos efluentes a serem considerados para o delineamento do programa
de monitoramento ambiental.

Apesar do licenciamento ambiental da aquicultura continental ser hoje atribuido aos érgdos estaduais
de meio ambiente e de alguns estados j& possuirem normas préprias, grande parte dos estados ainda se
baseiam exclusivamente nas RC 413 e RC 357 para definir o modelo de monitoramento a ser adotado e os
parédmetros que deverdo ser analisados.

Podemos considerar entdo, que quando elaboramos um plano de monitoramento da qualidade da
dgua, na forma como estd proposto na RC 413, a aplicagdo é feita a cada empreendimento individualmen-
te, ou seja, a detecgdo das alteragdes ambientais deve ser “atribuivel” a esse empreendimento. O plano
de monitoramento obrigatério (como condicionante ambiental), normalmente é vinculado & uma licenga
ambiental, sendo proposto para um determinado empreendimento licenciado. Desta forma, seria atribuido
a um empreendimento especifico as alteragdes observadas.

E certo que a aquicultura em tanque-rede muitas vezes interfere nos pardmetros de qualidade da dgua
podendo provocar um desequilibrio no ambiente onde estd inserida. O problema é que se pretendemos
atribuir as alteragdes encontradas a um determinado empreendimento, é necessdrio adotar metodologia
adequada de monitoramento, que traga informagdes sobre os reais impactos da unidade produtiva no
ambiente.

O plano amostral proposto na RC 413 baseia-se ainda na premissa de haver sempre um fluxo linear e
laminar da dgua nos ambientes de produgdo. Linear porque pressupde que existe uma diregdo da corrente
no momento da amostragem e laminar porque ndo considera possiveis movimentos verticais com interfe-
réncia de dgua de fundo. Em muitos casos, de fato ha um fluxo linear e laminar, mas em algumas situagdes

essa afirmagdo ndo é vdlida, descartando-se assim, a possibilidade de atribuir a um empreendimento
possiveis mutagdes encontradas nos pardmetros analisados. Outro problema é que o plano proposto na
RC 413 ndo considera a possivel influéncia de um empreendimento aquicola nas amostras do outfro, nem
mesmo as possiveis interferéncias de outras atividades existentes no entorno (Figura).

Na figura temos a ilustragdo hipotética de dreas aquicolas demarcadas em um mesmo brago de reser-
vatorio. Ailustragdo nos permite afirmar e questionar alguns pontos:

e A impossibilidade de impedir a interferéncia das dreas 1 e 3 nas coletas de dgua da drea 2.

« A definigdo de montante e jusante para a drea 4 dependerd do volume de dgua do tributdrio, que
poderd variar em fungdo da estagdo do ano, e mesmo definido, sofrerd interferéncia da drea 5.

« A baixa cobertura vegetal e presenga de agricultura intensiva no entorno também podem interferir de
forma desigual nos pontos amostrados.

Bracocomrio

Figura. Situagdo hipotética com poligonos de dreas aquicolas. As setas azuis indicam o sentido
predominante da corrente e cada poligono vermelho representa uma drea. Adaptados por: Renato Torigoi.




Consideradas as dificuldades técnicas de utilizar o monitoramento dos trés pontos de coleta proposto na
RC 413, ainda temos a inocuidade juridica do resultado encontfrado.

A RC 430 de 2011, que complementa e altera a RC 357, define zona de mistura para efluentes e em seu
Artigo 132 determina que: “na zona de mistura serdo admitidas concentragdes de substdncias em desa-
cordo com os padrdes de qualidade estabelecidos para o corpo receptor, desde que ndo comprometam
os usos previstos para o mesmo”. Dessa forma, qualquer que seja o resultado obtido nas amostragens, a
possibilidade de estar na zona de mistura, exime o poluidor de qualquer punigdo ou controle.

Ha ainda duvidas sobre a efetividade do monitoramento da qualidade da dgua em coletas esporadi-
cas. Sendo questiondvel a variagdo encontrada em uma coleta trimestral, bimestral ou mensal, que podem
muitas vezes levar a interpretagdes equivocadas, uma vez que fendmenos de cardter tempordrio (climati-
cos ou antrépicos) podem interferir nos resultados. Isso demonstra que ndo somente a questdo espacial dos
pontos de amostragem podem interferir na andlise dos resultados, mas também a limitagdo de cobertura
temporal obtidos em coletas esporddicas de dgua.

CAPACIDADE DE SUPORTE E CONTROLE PREVIO DA AQUICULTURA EM AGUAS DA UNIAO

E possivel afirmar, sem sombra de duvida, que a atividade de aquicultura em dguas da Unido é uma
das atividades, dentre os usos multiplos dos reservatorios, com maior nivel de controle e seguranga am-
biental. Para cada corpo hidrico onde a atividade estd presente, é calculada a capacidade de suporte do
sistema, especificamente para a atividade de piscicultura em tanques-rede. Cada projeto de piscicultura
outorgado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é previamente analisado para assegurar que a produ-
¢do ndo exceda a capacidade de suporte calculada, assegurando a manutengdo da qualidade ambiental
de modo que ndo haja alteragdes negativas e ndo se desrespeite o enquadramento do corpo hidrico.

Para o cdlculo da capacidade de suporte, a ANA estabeleceu para a aquicultura um incremento de
fosforo de no mdéximo 1/6 da concentragdo permitida para corpos hidricos de Classe 2, o que corresponde
a 5 mg m3 Os outros 5/6 de fésforo ficariam reservados ao aporte proveniente de outros usos, como a
diluigdo de esgotos domésticos e industriais, além, é claro, do aporte natural de fésforo oriundo do solo, ou
seja, toda atividade de piscicultura em tanque rede outorgada, j& opera de forma a cumprir a RC 357 para
corpos hidricos de Classe 2 (ANA, 2013).

Considerando que todo cessiondrio de drea aquicola, recebe uma autorizagdo para produzir uma de-
terminada quantidade de pescado e essa produgdo estd de acordo com um cdlculo prévio de capacidade
de suporte, podemos considerar que a melhor forma de monitorar esse empreendimento é através da
verificagdo do cumprimento do que determina seu documento de outorga, ou seja, verificar se a quantida-
de de peixe produzido ou a quantidade de fésforo aportado ao sistema estd dentro do que foi autorizado,
monitorando o empreendimento através do Relatério de Produgdo Anual (RPA). Essa forma de monitora-
mento é a Unica que pode ser plenamente atribuida ao cessiondrio.

Todo ano os cessiondrios devem enviar o RPA para a Secretaria Especial da Aquicultura e da Pesca
(SEAP), atestando o atendimento ao documento de outorga e permitindo acompanhar se o nivel de pro-
dugdo e aporte de nutrientes estd de acordo com o outorgado. Embora o preenchimento do RPA seja auto
declaratério, as informagdes sdo passiveis de verificagdo, através de notas fiscais, sensoriamento remoto e
fiscalizagdo in loco. A analogia que pode ser feita nessa forma de fiscalizagdo é a do imposto de renda e as
informagdes falsas ou faltantes podem culminar em puni¢do, que no caso pode ser a rescisdo do contrato
de cessdo de uso e necessidade de devolugcdo da drea cedida.

MONITORAMENTO AMBIENTAL NA AREA DE INFLUENCIA DIRETA DO EMPREENDIMENTO

Considerando que a capacidade de suporte calculada leva em consideragdo as alteragdes na quali-
dade da dgua em todo o reservatoério, fica a lacuna da verificagdo dos impactos provocados na drea de
influéncia direta do empreendimento ou em um conjunto desses, principalmente se estiverem localizados
em alguma drea com algum grau de confinamento, como um brago ou baia.

Embora o monitoramento ambiental da Area de Influéncia Direta (AID) ndo seja imputdvel a um deter-
minado empreendimento, os resultados podem ser importantes informagdes para a gestdo, servindo ainda
para determinar a necessidade de agdes mitigatérias que visem manter a qualidade ambiental para um
bom desempenho produtivo.

Jé& foi discutida a dificuldade de se obter resultados conclusivos através da andlise da dgua, dessa forma,
para verificar a qualidade ambiental na drea do cultivo, a melhor forma de monitorar seria através da
avaliagdo da qualidade do sedimento abaixo das estruturas. O sedimento, como elemento a ser analisado,
tem a vantagem de registrar as condigdes ambientais de forma mais estavel. Segundo Esteves (2011), o
sedimento é o compartimento que reflete fodos os processos que ocorrem em um ecossistema aquadtico, e
sua composigdo também deve dar indicagdes do estado tréfico do ambiente local.

O acompanhamento do acumulo de matéria orgdnica no substrato pode indicar a sustentabilidade do
empreendimento. Apds o inicio da atividade, o teor de matéria orgdnica deverd, necessariamente, esta-
bilizar em um patamar maior que o inicial. Portanto, esse monitoramento, embora ndo seja imputdvel a
um unico empreendimento, além de relevante ao érgdo licenciador, torna-se importante ferramenta para
tomadas de decisdes pelo proprio produtor.

Vale ressaltar que, na auséncia de uma circulagdo de dgua no local das estruturas de cultivo, que possa
diluir os nutrientes aportados, com consequente perda de qualidade ambiental, deve-se considerar que
o produtor mantém seus peixes no proprio ambiente impactado e muito antes de ocorrer mortalidade,
os peixes perdem desempenho produtivo. Na evolugdo da perda de qualidade ambiental, as condigdes
comegam a ficar prejudiciais para os organismos em determinado momento do dia, normalmente proxi-
mo do amanhecer, nesse momento a ictiofauna circundante apenas se afasta e espera que as condigdes
melhorem, o que ndo pode ser feito pelos peixes confinados. Normalmente, uma produgdo aquicola se
inviabiliza economicamente, antes de um colapso do ambiente do entorno. Os impactos locais, provocados
pela aquicultura, sdo considerados reversiveis, pois uma vez interrompido o aporte de carbono e nutrientes,
o ambiente se recupera totalmente.

MONITORAMENTO NA ESCALA DO “RESERVATORIO”

Também na escala “reservatério’, a coleta de amostras de dgua pode ndo resultar em nada se for leva-
do em consideragdo a grande complexidade de um corpo d”dgua, tanto em relagdo a circulagdo da dgug,
como nas multiplas entradas de nutrientes de outras fontes. A circulagdo em reservatérios depende de uma
hierarquia de fatores climatologicos, hidrolégicos e de regras e mecanismos de operagdo, ainda, relacio-
nados com os usos multiplos destes ecossistemas artificiais (Tundisi & Matsumura Tundisi, 2008). Sendo que
a movimentagdo vertical da dgua pode mudar repentinamente o teor de nutrientes da superficie com a
entrada da dgua de fundo, mais enriquecida (MATTA et al., 2017).

Nesse caso, o monitoramento ndo poderd ser atribuicdo dos cessiondrios e sim do governo, instituigdes
de pesquisa ou da prépria concessiondria. E nesse nivel que poderdo ser avaliados os métodos de cdlculo
de capacidade de suporte do reservatério efetuados pela ANA. A inevitavel interferéncia dos outros usos
nessa escala, torna necessdria uma ampla cobertura espacial e temporal das andlises, procurando de-
tectar padrdes na variagdo da qualidade da dgua de alguns locais, procurando relaciond-las a atividade
aquicola. Nessa escala, sem duvida, a melhor ferramenta é o sensoriamento remoto utilizando imagens de
satélite.

CONCLUSAO

Como base no exposto podemos entdo elencar trés diferentes formas de monitoramento que devem ser
executadas simultaneamente:

e Monitoramento do empreendimento aquicola, passivel de ser atribuido a um Unico cessiondrio: com
esse objetivo deve-se utilizar o RPA.

« Monitoramento da AID: recomenda-se a utilizagdo da andlise do solo sob as estruturas de cultivo.
Podem ser utilizados pardmetros de qualidade de dgua em alguns casos.

« Monitoramento da influéncia da atividade de aquicultura em todo o reservatdrio: sugere-se a utiliza-
¢do de monitoramento da dgua por sensoriamento remoto.
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A maricultura vem se desenvolvendo muito rdpido no Brasil, principalmente nas regides sul e su-
deste, com destaque para o Estado de Santa Catarina, devido as condigdes oceanogrdficas propicias
ao desenvolvimento do cultivo de moluscos, colocando o pais entre os maiores produtores da América
Latina, representada principalmente pelas espécies mexilhdes (mitilicultura) e ostras (ostreicultura).

Tabela. Pardmetros ambientais exigidos nas licengas dos Parques Aquicolas marinhos.

Parametros Ambientais

Material em suspensdo (mg L) "2

Para o incremento da maricultura com responsabilidade é exigido o cumprimento de condicionan-
tes especificas estabelecidas nas licengas ambientais, principalmente relacionadas ao monitoramento
da qualidade da dgua para avaliagdo dos residuos gerados que podem afetar a produgdo ou em
algum momento o ambiente.

Transparéncia (disco de Secchi-m) '?

Temperatura: inferior a 402 C 2
Salinidade (ppt) 2
Oxigénio Dissolvido - OD (mg L) '?

Do mesmo modo que acontece para o monitoramento da aquicultura em reservatérios, o monito-
ramento da maricultura deve ser realizado com base nas normas federais e estaduais. Dependendo
das normas que preconizam a atividade e do grau poluidor do empreendimento, poderdo ser exigi-
dos estudos ambientais.

Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO 2
pH (entre 5a9) 2

Em linhas gerais, os pardmetros para o monitoramento dos cultivos de moluscos bivalves em dguas

da Unido marinhas devem seguir os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA N¢ 357/2005, que Aménia **
dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, Nitrogénio total 2
bem como atender aos pardmetros previstos na Resolugdo CONAMA N¢ 413/2009, que dispde sobre Nitrito 2

o licenciamento ambiental da aquicultura. Também podem ser exigidos parémetros estabelecidos em

) e L AN . Nitrato = N (mg L) ?
normas estaduais ou de acordo com os critérios definidos pela andlise técnica ambiental.

Fosfato - P (mg L) ?

Além das normas que tangem a exigéncia de condicionantes nos processos de licenciamento, com

o .
a publicagéo da Lei Complementar N© 140/2011 surgiram duvidas juridicas quanto & competéncia pelo Silicato ~ Si

licenciamento ambiental da aquicultura em dguas da Unido marinhas, considerando que a Lei aftribui Clorofila “a” '*

a Unido o licenciamento destes cultivos no mar, conforme estabelece a alinea b, do inciso XIV, do art. 72 Coliformes termotolerantes 2

“Sd@o agdes administrativas da Unido: XIV - promover o licenciamento ambiental de empreendimentos
e atividades: b) localizados ou desenvolvidos no mar territorial, na plataforma continental ou na zona
econdmica exclusiva”. Assim, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renova-

Staphilococcus coagulase, Salmonella sp *

Séston total ®

veis (IBAMA) passou a delegar a competéncia aos Orgdos Estaduais de Meio Ambiente (Oemas), caso Matéria orgénica particulada, matéria inorgénica particulada ®
a caso. Materiais sedimentdveis: até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone LMHOFF '
Somado as normativas federais, muitos estados possuem legislagdes estaduais para o procedi- Oleos e graxas - éleos minerais até 20 mg L'

mento de licenciamento ambiental da aquicultura marinha. Portanto, com intuito de elencar alguns
pardmetros definidos como condicionantes nas licengas ambientais voltadas a maricultura, a tabela
a seguir apresenta as varidveis exigidas nas licengas dos parques aquicolas marinhos, confrontados
com as diretrizes impostas nas legislagdes vigentes, ou seja, se sdo estabelecidos como limites a serem Plano de controle e monitoramento higiénico-sanitario de moluscos bivalves *
mantidos para enquadramento com base na Resolugdo CONAMA N2 357/2005, se sdo exigidos com Programa de Monitoramento da Fauna aqudtica *

base no Anexo VI da Resolugdo CONAMA N2 413/2009 como pardmetros a serem monitorados ou se
sdo referentes a normas estaduais preconizadas pelos Oemas.

Oleos vegetais e gorduras animais até 50 mgl *

Plano de monitoramento do pléncton *

Programa de monitoramento de algas nocivas e adocdo de vazios sanitdrios >

Dentre as condicionantes mencionadas acima, destaca-se o estabelecimento de Programas de ! Limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N2 357/2005
. . . . . , ~ . . . . 2 A & o
Monitoramento de Algas Nocivas, cujo intuito é assegurar as questdes de saude publica vinculadas o Par&metros Resolugéio CONAMA N® 413/2009
. . . . Parametro especifico de Orgdos Estaduais de Meio Ambiente
a produgdo de moluscos bivalves, contudo sem respaldo normativo, dependendo exclusivamente da
andlise do agente licenciador
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O projeto executado de 2014 a 2018 apontou
dreas, sugerindo um planejamento espacial es-
pecifico para o desenvolvimento da piscicultura
marinha sustentdvel no litoral sul fluminense, e
monitorou os impactos decorrentes de uma drea
de produgdo de bijupird (Rachycentron canadum).
Num primeiro momento, foram avaliadas as des-
cargas de nitrogénio decorrentes do cultivo do
bijupird alimentados com dois tipos diferentes de
alimentos, um umido (42% PB: 6% L) e outro extru-
sado (44% PB: 7% L). A quantidade de nitrogénio
no alimento e na carcaga foi calculada através do
método de Kjedahl. A quantidade dos nutrientes
excretados e perdidos foram calculados baseados
em equagodes de balango de massa.

PRINCIPAIS RESULTADOS

e Os peixes alimentados com dieta Umida
foram menos eficientes, e por consequéncia tive-
ram uma taxa de excregdo maior de nitrogénio
quando comparados aos alimentados com ragdo
formulada (Tabela).

« A taxa de excregdo teve relagdo direta com a
temperatura, independentemente do tipo de ali-
mentagdo. Em temperaturas mais altas, os peixes
consumiram mais e por consequéncia, excretaram
mais nitrogénio, tendéncia observada para ambos
os alimentos.

e A extensdo local do impacto é proporcional
a velocidade de afundamento do alimento, que
afundam mais rapido, como os Umidos, causam
uma deposicdo maior e mais localizada (LANDU-
Cl et al., 2018).

Num segundo momento, durante 3 meses, um
cultivo alimentado com ragdo extrusada foi monito-
rado e foram acompanhados os paré@metros abio-
ticos do local, os pardmetros zootécnicos do cultivo,
a emissdo de nutrientes decorrentes do cultivo e os
disturbios ambientais resultados na coluna d” dgua

(Tabela). A qualidade da dgua foi avaliada através
de andlises de amédnio (NH,*-N), nitrito (NO,-N),
nitrato (NO,-N) fosfato (PO,*) e clorofila-a (Cl-a).
As amostras foram tomadas quinzenalmente, em
triplicata, junto ao tanque e em dreas adjacentes
no sentido da corrente predominante, congeladas
e posteriormente em laboratério determinou-se as
concentragdes através de espectrofotometria, de
acordo com norma padrdo.

« Os efeitos da descarga de nutrientes na qua-
lidade de dgua e suas complicagdes secunddrias,
nas condigdes de produgdo analisadas, sdo mini-
mas e se mantém dentro dos limites legais vigen-
tes no Brasil (Resolugdo CONAMA N2 357/2005).

» As flutuagbes locais e sazonais na quanti-
dade de aménio, fosfato e clorofila-a, estavam
especialmente concentradas abaixo dos tanques
e com tendéncia de aumento de concentragdo de
acordo com o incremento da biomassa total. |&
nitrito e nitrato ndo foram detectados ao longo do
tempo de estudo (LANDUCI et al., 2016).

RESULTADOS

« Alimentos Umidos sdo menos eficientes e re-
sultam em maior descarga de nitrogénio.

o A extensdo da deposi¢cdo é dependente da
velocidade de afundamento do alimento e da
profundidade do local.

e Nas condigbes desse estudo, impactos na
qualidade de dgua foram mais localizados dire-
tamente abaixo dos tanques, mesmo assim consi-
derados minimos e dentro dos limites legais.

DESAFIOS

» Proximos estudos devem averiguar os impac-
tos ao longo de um periodo maior, avaliando os
efeitos das sazonalidades e as diferengas entre
fases do cultivo.

SOLUGOES

« Incentivo ao uso de dietas especificas extru-
sadas, em substituicdo a dietas Umidas ou basea-
das em peixes frescos.

e Adogdo de medidas de mitigagdo tais como
utilizagdo da aquicultura multi-tréfica integrada.

Foto. Tanques-rede instalados no litoral sul do Rio de
Janeiro. Crédito: Felipe Schwahofer Landuci.

Tabela. Provisdo de N advindo de juvenis cultivados de bijupird (Rachycentron

canadum) alimentados com dois tipos de alimento diferentes.

Alimento Gmido Dieta extrusada Pvalue

(mg g dia™) (mg g dia™)
Entrada (N) 2.75+0.37 1.49 + 0.10° 0.0056
Retido (NF) 0.40 £ 0.03 0.40 £ 0.01 0.7644
Perdido por mortalidade (N,,) 0.07 + 0.08 0.09 £ 0.13 0.8780
Excretado (N;) 2.27 +0.31 1.00 + 0.053° 0.0035
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registrada na coluna d’ dgua durante
o monitoramento do cultivo. Linha
pontilhada se refere aos padrées
indicados na CONAMA N°
357/2005.
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Figura 1. Quantidade de aménio (NH,-N) Figura 2. Quantidade de fosfato (PO,*) registrada na coluna d'dgua
durante o monitoramento do cultivo. Linha pontilhada se refere aos
padrdes indicados na Resolugdo CONAMA N2 357/2005 (Classe 1,
aguas salinas) para fésforo total convertido em PO > (fator 0.3261).
Valores sdo apresentados como médias + desvio padrdo. Médias com

diferentes letras sdo significativamente diferentes (p < 0.05).
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Estudos dos Impactos da
Poluigao Fecal Originaria das

Cidades sobre os Cultivos
de Moluscos Bivalves

Robson Ventura de Souza' e Luis Hamilton Pospissil Garbossa'.

'Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina.

A Epagri (Empresa de Pesquisa Agropecudria
e Extensdo Rural de Santa Catarina) estuda os
impactos da poluigdo de origem fecal origindria
de dreas urbanas sobre a qualidade dos molus-
cos (ostras Crassostrea gigas e mexilhdes Perna
perna) produzidos em estruturas flutuantes na
costa do estado de Santa Catarina (SC). Esse tra-
balho objetiva proteger a saude dos consumido-
res desses organismos.

ESTUDOS REALIZADOS

2007/2008 - Planos Locais de Desenvolvimen-
to da Maricultura de SC. Durante um ano foram
monitorados quinzenalmente os niveis de colifor-
mes em dgua marinha em 37 pontos do litoral ca-
tarinense e feitas andlises de coliformes em uma
amostra de moluscos de cada um dos 37 pontos
de coleta.

2009/2010 - Controle Higiénico-Sanitario de
Moluscos Bivalves no Litoral de SC. Durante um
ano foram monitorados quinzenalmente os niveis
de coliformes na dgua e nos moluscos em 39 pon-
tos da costa catarinense.

2012/2013 - Estudo ambiental para o ordena-
mento de parques aquicolas destinados ao cultivo
de moluscos bivalves de acordo com padrdes in-
ternacionais. Durante um ano foram monitorados
mensalmente os niveis de coliformes na dgua em
50 pontos dentro dos limites das baias da Ilha de
Florianopolis e em moluscos quinzenalmente em
30 desses pontos. Foi realizado o monitoramento
quinzenal dos niveis de coliformes nas aguas de
50 rios que desdguam nessas baias.

PRINCIPAIS RESULTADOS:

« Os niveis de coliformes na dgua drenada por
rios de bacias hidrogrdficas atendidas ou ndo
por sistemas de coleta e tratamento de esgoto
na regido da Grande Floriandpolis ndo diferem
significativamente, o que indica ineficiéncia dos

sistemas atualmente em operagdo.

e Foram detectadas correlagées diretas entre
a populagdo humana residente em bacias hidro-
grdficas que desdguam em até 3 km das fazen-
das marinhas e os niveis de coliformes na dgua e
nos moluscos.

« Foram detectadas correlagdes entre a chuva
e a radiagdo solar com os niveis de coliformes
na dgua das baias da ilha de SC. A correlagdo
com a chuva é diretq, isto é, quanto maior os ni-
veis de chuva, maiores os niveis de poluigdo fecal
na dgua, enquanto a correlagdo com a radiagdo
solar é inversa.

DESAFIOS

 Resultados de andlises de balneabilidade re-
alizadas hd anos em SC indicam que a qualidade
microbiolégica das dguas costeiras estd piorando,
apesar dos investimentos em sistemas de coleta e
tratamento de esgoto nos ultimos anos.

e Os resultados evidenciam que os niveis de
coliformes em fazendas marinhas servem como
um bom indicador dos niveis de poluigdo fecal
que atingem essas dreas, em SC principalmente
aquela gerada pelas cidades. Porém, esse pa-
rdmetro ndo serve como indicador dos impactos
ambientais causados pelo cultivo de moluscos.
Coliformes s@o bactérias que indicam a presenga
de fezes de animais de sangue quente, que ndo é
o caso dos bivalves.

SOLUGCOES

e SGo necessdrios investimentos em estrutu-
ra de coleta e tratamento de esgotos em SC. E
preciso ainda verificar a causa da ineficiéncia
dos sistemas atualmente implementados. Esforgos
para a verificagdo de irregularidades nas atuais
ligagbes e incentivo a ligagdo ds redes de coleta
de esgoto jd instaladas sdo necessdrias.

« Futuros projetos devem investigar os impactos
dos cultivos de moluscos sobre o meio ambiente

em Santa Catarina por meio do monitoramento
de paré@metros adequados a esse fim.
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Figura. Modelo desenvolvido para prever niveis de coliformes na dgua das
fazendas marinhas de SC com base na radiagdo solar e precipitagdo acumuladas.
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Anadlises de Metais e
Pesticidas em Moluscos

Bivalves Produzidos em
Santa Catarina

Robson Ventura de Souza', André Luis Tortato Novaes', Alex Alves dos Santos'.

'Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina.

A Epagri realizou quatro estudos ao longo dos
Ultimos dez anos que envolveram a quantificagdo
de niveis de metais pesados em moluscos (os-
tras Crassostrea gigas e mexilhdes Perna perna)
produzidos em estruturas flutuantes na costa do
estado de Santa Catarina (SC). Um desses estu-
dos investigou ainda a presenga de pesticidas nos
moluscos com o mesmo objetivo. Esse trabalho
objetiva proteger a saude dos consumidores des-
ses organismos.

ESTUDOS REALIZADOS

2008 - Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura de Santa Catarina - foram quan-
tificados os niveis de chumbo, cobre e mercurio
em moluscos provenientes de seis localidades,
envolvendo os municipios de Sdo Francisco do
Sul, Penha, Sdo José e Bombinhas. Foi obtida uma
amostra de moluscos por localidade.

2009/2010 - Controle Higiénico-sanitdrio de
Moluscos Bivalves no Litoral de Santa Catarina -
Foram quantificados os niveis de chumbo, cobre,
cddmio, mercurio e zinco em amostras de mo-
luscos coletadas em 38 pontos onde se cultivam
moluscos bivalves em Santa Cataring, envolvendo
os municipios de Palhoga, Sdo José, Florianopolis,
Biguagu, Governador Celso Ramos, Bombinhas,
Porto Belo, Itapema, Balnedrio Camborid, Penha,
Balnedrio Barra do Sul e Sdo Francisco do Sul.
Foram coletadas de trés a quatro amostras por
ponto ao longo de um ano.

2012/2013 - Estudo ambiental para o ordena-
mento de parques aquicolas destinados ao culti-
vo de moluscos bivalves de acordo com padrdes
internacionais. Foram quantificados os niveis de
arsénio, cadmio, chumbo, cobre e niquel em qua-

tro amostras de cada um dos 28 locais monito-
rados, envolvendo os municipios de Florianopolis,
Sdo José, Palhoga, Biguagu e Governador Celso
Ramos. Em 14 desses ponfos foram estudados
os niveis de pesticidas em moluscos em quatro
campanhas ao longo de um ano, tendo sido in-
vestigados 196 compostos pesticidas, incluindo 19
organoclorados.

2014/2015 - Caracterizagdo analitica e senso-
rial de ostras produzidas em trés estados brasileiros
- Foram quantificados os niveis de zinco, arsénio,
chumbo, cddmio e mercurio em quatro amostras
obtidas em cada uma das sete localidades estu-
dadas, envolvendo os municipios de Floriandpolis,
Governador Celso Ramos e Sdo Francisco do Sul.

PRINCIPAIS RESULTADOS

e Nenhuma das amostras apresentou niveis de
metais acima do previsto na legislagdo brasileira’
nos estudos realizados em 2008 e em 2012/2013.

e No levantamento realizado em 2009/2010,
foram detectados niveis de zinco acima do limi-
te de 50 mg/kg previsto na legislagdo brasileird’
em dois dos 38 locais monitorados: uma de trés
amostras coletadas no Canal do Linguado em
Balnedrio Barra do Sul, e uma de quatro amostras
obtidas em Estaleiro em Sdo Francisco do Sul.

e No levantamento realizado em 2014/2015,
foram detectados niveis de arsénio acima do li-
mite de 1,0 mg/kg previsto na legislagdo? em cinco
de sete localidades estudadas. Estiveram acima
deste limite: duas de quatro amostras coletadas
em Fazenda da Armagdo no municipio de Go-
vernador Celso Ramos; uma de trés amostras
coletadas em Freguesia do Ribeirdo, Costeira do
Ribeirdo e Caieira da Barra do Sul, no municipio

1 Decreto Presidencial N2 55871, publicado em 26 de margo de 1965, que modifica o Decreto N2 50.040, de 24 de janeiro de 1961,
referente a normas reguladoras do emprego de aditivos para alimentos, alterado pelo Decreto N2 691, de 13 de margo de 1962.

2 Resolugdo Anvisa RDC N2 42, de 29 de agosto de 2013.

de Florianépolis; e uma de trés amostras em Praia
de Fora, municipio de Palhoga.

e Em relagdo ao estudo sobre pesticidas re-
alizado em 2012/2013, nenhuma das amostras
analisadas apresentou niveis acima dos limites
detectdaveis pelos métodos utilizados.

DESAFIOS

e O cultivo de moluscos, a principio, ndo
envolve o uso de substdncias quimicas (Ex: ferti-
lizantes, antiparasitdrios), tampouco utiliza ragdes
para alimentar os animais. Portanto é razodvel
concluir que os metais pesados concentrados
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pelos moluscos estejam disponiveis no ambiente
de cultivo, seja por presenga na zona costeira ou
por resultado de agdo antrépica. Os estudos ndo
investigaram a fonte dos metais encontrados em
niveis superiores aos previstos em legislagdo.

SOLUGOES

« E preciso investigar a fonte dos metais que
foram identificados em niveis superiores aos pre-
vistos na legislagdo.

« E necessdrio averiguar a significancia desses

resultados para a saude dos consumidores de
moluscos.

Foto. Ostras Crassostrea gigas. Crédito: Epagri.
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Monitoramento Ambiental no
Parque Aquicola da Enseada da

Armacgao do Itapocoréi, Penha
(SC) - Uma Abordagem
Multidisciplinar

Gilberto Caetano Manzoni', Adriano Weidner Cacciatori Marenzi', Jose Gustavo Natorf de Abreu’, Katia

Naomi Kuroshima' e Tito Cesar Marques de Almeida'.

'Universidade do Vale do Itajai - Escola do Mar, Ciéncia e Tecnologia.

O cultivo de moluscos marinhos na Ensea-
da da Armagdo do Itapocordi, Penha-SC, teve o
seu inicio em 1994, paralelamente a implantagdo
do Centro Experimental de Maricultura (CEMar)
do curso de oceanografia da Universidade do
Vale do ltajai, em Itajai-SC. As primeiras pesqui-
sas foram direcionadas ao desenvolvimento da
tecnologia de cultivo, repasse das informagdes
a comunidade e de monitoramento ambiental.
Possibilitando um rdpido incremento na produgdo
de moluscos, atingindo em 2000 a produgdo de
3,5 mil toneladas/ano, sendo naquele momento
o maior parque de cultivo de moluscos no Brasil
(Manzoni, 2005). As espécies cultivadas sdo o me-
xilhdo Perna perna, a ostra japonesa Crassostrea
gigas e a vieira Nodipecten nodosus.

Ao longo dos anos, vdrios trabalhos de moni-
toramento ambiental foram realizados no Parque
Aquicola da Enseada da Armagdo do Itapocordi
(PAEAI) analisando pardmetros coletados em
dreas com cultivo e comparagdo com dreas con-
trole (sem cultivo).

Inicialmente sdo destacados trabalhos com
enfoque na influéncia na qualidade da dgua:

o Chevarria (1999), realizou o monitoramento
de pardmetros fisico-quimicos in situ com uso de
sonda multiparé@metro (Horiba U-10), de nutrientes
inorgdnicos (APHA/AWWA/WEF,1999) e clorofila-a
(HPLC). Kuroshima et al. (2010) e Pedrosa (2011),
reuniram informagdes destes pardmetros monito-
rados por 12 anos (1996 a 2008), totalizando 546
amostragens, em dreas com e sem cultivo.

« Souza (2013) avaliou a influéncia dos cultivos
nas interagdes de material orgdnico (nitrogénio-
-NOT, fosforo-FOT e carbono orgdnico total-COT)
no sedimento superficial, no material particulado
em suspensdo (MPS) e na coluna d'dgua, identi-
ficando as concentragdes dos nutrientes inorga-
nicos e orgdnicos nas formas dissolvidas e parti-
culadas, bem como a taxa de sedimentacdo. Os

nutrientes inorgdnicos, o NOT e POT, foram deter-
minados através do método colorimétrico cldassico,
enquanto o COT por titulometria. A temperatura,
salinidade e oxigénio dissolvido foram medidos
in situ (sonda Horiba U-10) e a taxa potencial de
sedimentagdo, de acordo com metodologia pro-
posta por Schettini et al. (1997).

« Oliveira (2016) analisou a concentragdo de
nutrientes (nitrato, nitrito, amoénio e fosfato), clo-
rofila-a, material particulado em suspensdo, car-
bono orgdnico particulado, oxigénio dissolvido,
temperatura e salinidade, em diferentes sistemas
de cultivo (monocultivos de moluscos e sistemas
multitroficos com peixes, algas e moluscos).

Também foram realizadas pesquisas com a
finalidade de verificar a influéncia do cultivo no
sedimento, na interface com a dgua e na fauna
bentdnica, bem como o papel da dindmica ocea-
nogrdfica na dispersdo destes materiais e nutrien-
tes na regido de cultivo.

« Schettini et al. (1997; 1999) e D’aquino (2006),
realizaram avaliagdo da taxa de sedimentacdo e
analisaram aspectos hidrodindmicos da Enseada.

e A influéncia do cultivo no habitat benténico
(sedimentos e macrofauna) no PAEAI foi inicial-
mente avaliada por Marenzi (2002) em trés pon-
tos, considerando o tempo e a intensidade dos
cultivos, durante um ano (julho de 1999 a junho de
2000), através de teores de materiais minerais e
biogénicos no sedimento, bem como a composi-
¢do e a estrutura da comunidade bentdnica.

e Rosa (2004) realizou a caracterizagdo sedi-
mentoldgica e morfoldgica da plataforma interna
da Enseada e a sua relagdo com o cultivo de mo-
luscos.

» Martins (2011) realizou avaliagdes na compo-
sicdo sedimentologia e da macrofauna bentdnica,
como uma ferramenta de avaliagdo da influéncia
do cultivo de moluscos na Enseada.

PRINCIPAIS RESULTADOS

e Chevarria (1999), Kuroshima et al. (2010) e
Pedrosa (2011) caracterizaram os pardmetros am-
bientais da Enseada (Tabela). As concentragdes
de aménio (NH4*) apresentaram valores maximos
no outono, periodo onde a atividade bioldgica
comega a declinar e a minima no inverno, devi-
do a intensa atividade bioldgica associada ao
consumo de amédnio. Destaca-se porem que ndo
foram identificadas diferengas significativas entre
os pontos amostrados na drea de produgdo com
a drea controle.

e Souza (2013) também ndo encontrou dife-
renga entre os pontos das dreas de produgdo e
controle para os pardmetros ambientais. Por
outro lado, o MPS foi varidvel quanto as concen-
tragdes dos nutrientes orgdnicos, mostrando-se
dependente ndo apenas da presenga dos orga-
nismos cultivados, mas também da sazonalidade

e hidrodindmica local, que atuam como agente de
transporte desse material.

A taxa potencial de sedimentagdo do MPS
nos cultivos foi, em média, trés vezes maior que
na drea externa ao cultivo, e maior na primavera,
consequéncia da maior densidade de organismos
cultivados. Dessa forma, ocorrem maiores concen-
tragdes dos nutrientes que chegam ao sedimento
nestes locais. As razdes C:N:P demonstraram que
o material orgdnico presente no ambiente estd
enriquecido de fésforo ou empobrecido de carbo-
no e nitrogénio, com razdes que variam entre (83-
42):(3-5):1, enfatizando o poder de adsorgdo do
fosfato ao MPS. Os resultados evidenciam que os
cultivos est@o, de fato, contribuindo com a taxa de
sedimentagdo no ambiente, sendo que os maiores
valores foram observados préximas do fundo, evi-
denciando a contribuicdo das correntes de fundo,
na ressuspengdo do material sedimentado.

Tabela. Valores médios mensais (MED) e desvio padrdo (DP) de par@metros medidos entre 1996
e 2008 na drea de cultivo de moluscos bivalves, situada em Armagdo do ltapocordi, Penha-SC.

Médio Minimo Mdaximo
temperatura da dgua 22°C 12°C 30,5°C
salinidade 32,06 psu 21,8 37,0
clorofila-a 2,48 gL 0,1 15,65 gL
transparéncia 2,7 +1,1m 0,70 m 8,2m
nitrato (NO,") 2,1+ 2,3 umol I 0,007 pumol I 13,9 umol I
nitrito (NO,") 0,2 £ 0,2 umol I 0,001 pmol I 1,8 umol I
aménio (NH,") 5,3+5,4 pmol I 0,092 pmol I 48,4 pmol I
silicio (H2SiO,") 15,5+8,9 umol I 0,157 pmol I 46,5 umol I
fosfato (PO,) 0,50,6 umol I 0,001 pmol I 4,2 umol |7
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Foto. Area de cultivo de moluscos e peixes na Enseada da
Armagdo do Itapocoréi (Penha, SC). Crédito: UNIVALI/CEMar.




« Apesar das estruturas e os organismos cul-
tivados estarem contribuindo na taxa de sedi-
mentagdo isso parece ndo estar interferindo na
concentragdo dos nutrientes dissolvidos na dgua,
pois de acordo com Oliveira (2016) os pardmetros
fisico-quimicos monitorados nas dreas de cultivo
ndo apresentaram diferenga significativas com o
controle corroborando com resultados de Chevar-
ria (1999), Kuroshima et al. (2010), Pedrosa (2011) e
Souza (2013).

« A similaridade entre os pardmetros monito-
rados nas dreas de produgdo e controle, possivel-
mente seja resultante da hidrodinédmica do local,
onde a dgua da enseada é renovada em questdo
de dias (SCHETTINI et al., 1997).

» Mesmo os pardmetros monitorados estando
dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo do
CONAMA N° 357/2005, os cultivos parecem estar
contribuindo na alteragdo na qualidade da dgua
da Enseada, porém de maneira gradual e lenta.

o Os resultados de Marenzi (2002) indicaram
que os teores de carbonatos, silte e cascalho,
foram mais elevados nos locais onde o cultivo é
mais intenso, contudo ndo foi observada diferenga
quanto & matéria orgdnica. Porém, hd indicativo
de uma maior abunddncia e densidade da fauna
bentdnica no inverno e outono, nas dreas sem
cultivos, com destaque aos moluscos defritivoros.
A maior riqueza e diversidade foram detectadas
no inverno e verdo em locais onde o cultivo é mais
intenso, com participagdo maior de poliquetas. A
agdo indireta dos ventos, que promove um maior
hidrodinamismo na regido, parece ser o fator
determinante na constituigdo do sedimento e na
estrutura e composigdo da fauna benténica. Con-
clui-se que apds 6 anos os cultivos de moluscos na
regido ndo causaram impacto direto no ambiente
bentdnico da Enseada.

» Rosa (2004) confirma que as formas do fundo
e a distribuigdo dos sedimentos na plataforma
interna da Enseada é coberta por sedimentos pre-
dominantemente arenosos, com manchas isoladas
de lama. Nas dreas de cultivo foi observado um
teor acentuado de carbonato biodetritico, porém,
os valores de matéria orgdnica ndo foram superio-
res. O material de origem orgdnica rejeitado pelos
organismos cultivados bem como as fezes produ-
zidas estdo sofrendo influéncia da hidrodindmica
local, o que acarreta na sua dispersdo.

« Martins (2011) confirma que a distribuigdo dos
sedimentos guarda uma estreita relagdo com a
profundidade e com a hidrodindmica, pois apesar
da enseada ser um local parcialmente abrigado,
no seu interior operam processos hidrodindmi-
cos, onde os niveis energéticos sdo maiores na
drea externa e nos pontos préximos aos costoes.
As maiores concentragdes de matéria orgdnica
ndo estiveram associadas ao cultivo e sim aos
sedimentos finos depositados nas dreas mais pro-

fundas da enseada. As andlises multivariadas re-
velaram a presenga de quatro associagdes faunis-
ticas cuja distribuicdo espacial esteve relacionada
principalmente com variagdes nas caracteristicas
dos sedimentos. Entretanto, os resultados deste
trabalho sugerem que a presenga dos cultivos na
enseada, apds 16 anos, jd comega a atuar como
fonte de estresse capaz de elevar os valores de
abunddncia e diversidade da macrofauna benté-
nica nas proximidades dos cultivos.

Por outro lado, todos os trabalhos indicam
que a dindmica oceanogrdfica da regido tem um
papel fundamental na mitigagdo destes impactos.

« D’Aquino (2006) afirma que as ondas de-
sempenham o papel mais importante sobre a
dindmica dos sedimentos finos da enseada, sendo
as principais responsdveis pela ressuspensdo dos
mesmos, tanto por desintegragdo das pelotas
fecais, como pela transferéncia de energia para
o fundo através da tensdo de cisalhamento de
ondas.

e Outro fator importante na dispersdo de ma-
terial particulado em suspensdo na enseada é a
taxa de renovagdo das dguas. Segundo Schetti-
ni et al. (1997) a renovagdo didria causada pelo
prisma de maré na Enseada fornece um T50%= 3,6
dias (taxa de renovagdo de 50% do volume). Isto
indica que o transporte de particulas em suspen-
sdo é bastante ativo, desfavorecendo a deposicdo.

e A compilagdo dos resultados dos trabalhos
realizados no PAEAI ressalta a importéncia da re-
alizagdo de monitoramento continuo das regides
onde os cultivos estéo instalados, ndo somente de
parmetros na coluna d'agua, conforme preco-
niza a Resolugdo do CONAMA N° 357/2005, mas
também da inferface sedimento e dgua nos locais
com e sem cultivos de moluscos.

DESAFIOS

« Incluir nos programas de monitoramento am-
bientais pardmetros que possibilitam identificar
os potfencias impactos da atividade de cultivo na
interface sedimento e dgua, em locais com e sem
cultivo.

« Realizar estudos de caracterizagdo da hidro-
dinédmica local em regides aquicolas.

SOLUGOES

¢ Recomenda-se que os cultivos sejam aloca-
dos em regides sujeitas a uma maior dinédmica
costeira, que promova a renovagdo da dgua e im-
peca a formagdo de biodepdsitos, para minimizar
os impactos origindrios da atividade e garantir a
sustentabilidade ambiental da regido e da prépria
atividade de malacocultura.
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Figura. Delimitagdo do Parque Aquicola da Enseada da Armagdo do
ltapocordi (Penha, SC), onde observa-se na cor cinza e verde dreas de cultivo
de moluscos e em laranja tanques-rede de peixes. Crédito: UNIVALI/CEMar.
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O ftrabalho visa avaliar a concentragdo de
coliformes totais e termotolerantes presentes na
dgua de cultivo da ostra Crassostrea sp., em ta-
buleiros fixos, em Cananéia (SP), correlacionan-
do essa concentragdo com algumas varidveis
ambientais e com a variagdo das marés. Foram
coletadas amostras de dguas superficiais em
duas condigbes de maré (sizigia e quadratura) em
trés dreas da regido. As coletas foram realizadas
mensalmente pela manhd nas trés estagoes, al-
ternando as amostras durante a maré de sizigia
e de quadratura, e assim sucessivamente. Nas es-
tagdes Mandira (24259'55.9"S; 48201'11.4"0O), drea
mais extensa de cultivo de ostras, e ltapitangui
(24258'19.8"S; 47959'00.5"0) drea onde hd maior
risco de contaminag¢do, o periodo amostral se
estendeu de margo de 2007 a fevereiro de 2008,
totalizando 12 amostras. Na estacdo Cooperostra
(24257°43.40"S; 47°54'38.48"0) o periodo amos-
tral se deu de abril de 2007 a setembro de 2008,
totalizando 17 meses amostrais. Foram realizadas
Andlises dos Componentes Principais (PCA) corre-
lacionando com os par@metros monitorados.

PRINCIPAIS RESULTADOS

o As trés dreas estudadas apresentaram boas
condigdes para cultivo quanto & densidade de
coliformes, seguindo os padrbes de qualidade da
dgua determinados pela Resolugdo CONAMA N@
357/2005.

« Foram registradas diferengas significativas na
concentragdo de coliformes totais entre as condi-
¢Oes de marés.

e Nenhuma correlagdo foi observada entre a
temperatura da dgua, o pH e as concentragdes de
coliformes totais e termotolerantes.

« Através da PCA foi observada relagdo positi-
va dos coliformes com a salinidade e com pH na
maré de sizigia.

« O numero de coliformes foi significativamente
diferente nas marés de sizigia e de quadratura.

« Verificou-se que o real impacto nas daguas
das dreas amostrais esteve relacionado com peri-
odos com maiores indices pluviométricos, durante
o verdo, com maior influéncia na maré de qua-
dratura.

« Concluiu-se que os altos indices de coliformes
termotolerantes possivelmente estdo associados
ao aumento do turismo na regido e as dguas car-
readas por lixiviagdo.

RESULTADOS

« Correlagdo negativa entre salinidade e niveis
de coliformes totais e termotolerantes.

« Os maiores indices de coliformes fotais e ter-
motolerantes foram registrados durante a maré
de quadratura.

e Um aumento de coliformes termotolerantes
foi observado no verdo.

e Observou-se uma relagdo positiva entre co-
liformes com a salinidade e com pH na maré de
sizigia.

» Maiores indices de coliformes estiveram re-
lacionados com periodos chuvosos, possivelmente
devido a lixiviagdo, com maior influéncia na maré
de quadratura.

e Altos indices de coliformes termotolerantes
foram associados ao aumento do turismo na re-
gido.

DESAFIOS E SOLUGOES

o O simples diagnostico das condigbes am-
bientais é insuficiente para avaliar a qualidade da
dgua de cultivo de ostras. Um programa de mo-
nitoramento continuo de dreas de cultivo é neces-
sdrio tanto para avaliar o potencial dessas dguas

e o impacto da atividade para o ambiente, como
garantir o consumo seguro de frutos do mar, além

de constituir-se como

instrumento importante envolvidas.

Cooperostra
Itapitangui

.Mosqueteiro

I
Cananeéia - SP

i

para a compreensdo das relagdes entre a conta-
minagdo por coliformes e as varidveis ambientais

Pedrinhas_

Figura 1. Area de cultivo de ostras nativas em tabuleiros fixos (mesas) em Cananéia/SP. Crédito: Luciene Mignani.
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Me. Luciene Mignani — consultora especializada em licenciamento ambiental.
e-mail: lucienemignani@yahoo.com.br
Dr. Edison Barbieri - Instituto de Pesca - e-mail: edisonbarbieri@yahoo.com.br

Figura 2. Correlagdo linear através da Andlise dos Componentes Principais
(PCA) entre os dados ambientais, densidades de coliformes totais e
fermotolerantes e marés (quadratura e sizigia). Fonte: Mignani et al., 2013.
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Os objetivos do monitoramento realizado em
Cananéia sdo:

« Avaliar a qualidade das dguas nas adjacén-
cias de bancos naturais.

e Avaliar a contaminagdo de Crassostrea sp
por Salmonella sp., coliformes totais, coliformes
termotolerantes e Staphylococcus coagulase po-
sitiva, em exemplares coletados em dreas naturais
de cultivo e dos produtores, avaliando o grau de
contaminagdo dos organismos e a eficiéncia do
processo de depuragdo.

« Avaliar a presenga de adenovirus e rotavirus
nas ostras consumidas.

ANALISE DA AGUA

As determinagbes das densidades de colifor-
mes totais e termotolerantes sdo realizadas atra-
vés da técnica de tubos multiplos (APHA, 2012) e

para coliformes termotolerantes o Caldo EC. Para
determinagdo de Escherichia coli, sGo utilizadas
as técnicas de Membrana Filtrante (APHA, 2012)
utilizando-se o meio de cultura Agar mTEC. Para
confirmacgdo é utilizada a técnica de substrato de
ureia.

ANALISES DAS OSTRAS

Para as andlises das densidades de coliformes
totais e termotolerantes foi utilizada a Técnica de
Tubos Multiplos (APHA, 2012). A determinagdo das
densidades de Staphylococcus coagulase positiva
foi feita pelo método de spread plate, utilizando o
meio de cultura Agar Baird Parker.

RESULTADOS

« Apesar do percentil de dados de coliformes
apresentarem acima do limite permitido, a con-

centragdo estava abaixo do padrdo estipulado
pela legislagdo vigente.

« Houve correlagdo positiva entre coliformes e
pluviosidade e negativa em relagdo a salinidade.

« Preamar de Sizigia diferiu significativamente
dos outros estofos em relagdo a concentragdo de
coliformes.

e Houve uma correlagdo forte das concentra-
¢bes de coliformes entre a dgua e o tecido da
ostra, concluindo que a qualidade bacteriolégi-
ca dos moluscos bivalves refletiu a qualidade da
dgua analisada.

« Apesar da eficiéncia no processo de depura-
¢do, as concentragdes relativamente significantes
de Staphylococcus coagulase positiva sGo um in-
dicativo de uma possivel contaminagdo cruzada
dentro da cooperativa, proveniente da manipula-
¢do das ostras pelos cooperados, o que indica a
necessidade de agdes visando a adog¢do de boas

praticas de higiene para os manipuladores de os-
tras a fim de garantir a seguranga e uma maior
qualidade do produto.

« Ainda sdo necessdrios mais estudos com re-
lagdo a diversos fatores, tais como a contamina-
¢do por outros microrganismos, incluindo virus e
bactérias patogénicas e a presenga de bactérias
resistentes a agentes antimicrobianos, além de
desenvolvimento de outras técnicas que aumen-
tem a eficiéncia do processo.

SOLUGOES

e Tratamento de 100% do esgoto liberado no
estudrio pela SABESP.

DESAFIOS

e O continuo monitoramento e recurso para
esse objetivo.

Tabela 1. Média geométrica dos coliformes totais e termotolerantes em relagdo & sazonalidade e seus desvios
padrées geométricos entre parénteses em Numero Mais Provavel por 100mL. E média das variagdes ambientais
de salinidade, temperatura (2C), pluviosidade (mm/dia) e pH e seus respectivos desvios padroes entre parénteses.

Colif. Totais Col. Termot. Salinidade Temperatura Pluviosidade
Outono 32,89 (2,95) 17,10 (2,95) 18,50 (4,27) 22,90 (2,84) 2,54 (2,00) 7,36 (0,56)
Inverno 24,29 (4,58) 11,19 (3,31) 20,62 (4,43) 19,62 (2,12) 1,44 (1,70) 7,20 (0,61)
Primavera 25,71 (4,22) 16,46 (5,45) 16,60 (5,37) 23,58 (1,59) 0,54 (0,64) 7,09 (0,62)
Verdo 110,23 (4,68) 41,69 (4,00) 12,30 (6,59) 26,33 (1,64) 1,60 (1,50) 6,98 (0,58)

Tabela 2. Teste ndo paramétrico de Friedman comparando as concentragdes de coliformes totais e
termotolerantes entre os estofos de preamar e baixa-mar, e os estofos de sizigia e quadratura (graus
de liberdade 3, 0<0,05). Em negrito os valores que apresentaram diferenga significativa.

Estofos Coliforme total Coliforme termotolerantes
Preamar Sizigia x Baixa-mar Sizigia 0,02664 0,001831
Preamar Sizigia x Preamar Quadratura 0,000885 0,02124
Preamar Sizigia x Baixa-mar Quadratura 0,0003357 0,01062
Baixa-mar Sizigia x Preamar Quadratura 0,1598 0,006225
Baixa-mar Sizigia x Baixa-mar Quadratura 0,9875 0,05145
Preamar Quadratura x Baixa-mar Quadratura. 0,6698 0,9032
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O monitoramento realizado com o objetivo de
determinar as concentragdes de elementos traco
(Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) em ostras Cras-
sostrea sp para avaliar e comparar os resultados
com as normas brasileiras que estabelecem con-
centragdes mdximas permitidas para o consumo
humano. As amostras de ostras sdo coletadas nas
proximidades do Mar de Cubatdo, proximo a Co-

operostra (Cooperativa de Produtores de Ostras),
com 4 pontos de coleta definidos: Ilha da Casca
(1), Retiro (2), Mandira (3) e ltapitangui (4), locais
com denso manguezal e forte extrativismo de bi-
valves (Figura). No campo, os sedimentos super-
ficiais também sGo amostrados sendo removidos
para andlise os primeiros 5 cm do topo.
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Figura. Localizagées dos pontos de coleta de ostras para
andlise de elementos tragos. Crédito: Edison Barbieri.
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A determinagdo dos metais é realizada usan-
do o método proposto pela Agéncia de Protegdo
Ambiental sendo determinada a concentracgdo
dos metais por Espectrometria de Absorgdo Até-
mica com Chama (Shimadzu, modelo AA-6800).
No processo de digestdo, foram preparadas trés
solugdes controle (brancos) de modo similar as
amostras e para controle de qualidade das and-
lises sdo analisados juntamente com as amostras
o padrdo de sedimentos certificado do Rio — NCS
DC 75304/China.

RESULTADOS:

« Para as ostras foi preocupante a concentra-
¢do de Pb.

e Em geral, as concentragdes de metais sdo
menores do que aquelas observadas para bival-
ves da regido.

Tabela 1. Resultados consolidados das andlises estatisticas referentes aos valores
minimos e maximos, médias, medianas, desvio padrdo e coeficientes de variagdo

e Os bivalves apresentaram-se como eficiente
indicador de bioacumulagdo para os elementos
tragos analisados.

SOLUGOES

« E necessdrio a realizacdo de programa de
monitoramento continuado com mexilhdes e os-
tras para averiguar a tendéncia da concentragdo
de elementos tragos metdlicos na baia de Santos
e estudrio de Cananéia em decorréncia das fontes
poluidoras existentes na regido e por ocorrer ex-
tragdo para o consumo humano.

DESAFIOS

« Conseguir recursos para continuar o monito-
ramento.

por elemento trago em mexilhdes (Ug.g-1 de peso seco).

Minimo 1000,00 0,24 0,50 4,02 432,0 5,02 4,50 0,30 64,00
Maximo 764,00 0,88 2,50 8,10 770,00 9,65 1,35 2,50 160,00
Média 1250,77 0,39 1,25 5,46 599,91 7,79 7,72 1,28 90,39
Mediana 1196,00 0,37 1,20 5,26 585,50 8,00 8,29 1,44 88,00
Desvio 188,19 0,12 0,30 0,98 82,08 1,21 1,60 0,66 20,40
Coef Var 15,04 31,59 24,14 18,09 13,68 15,56 20,77 51,83 22,57

Tabela 2. Concentragdes minimas, maximas e médias nos elementos tragos metdlicos analisados
corrigidas para peso Umido e concentragdées mdximas permitidas em alimentos segundo normas
brasileiras - RDC 42/2013 e Decreto 55871/1965 (ug.g-1de peso Umido) em mexilhdes.

Al Cd Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Minimo 300,00 0,07 0,15 1,20 129,60 1,50 1,35 0,09 19,20
Maximo 529,20 0,26 0,75 2,43 231,00 2,89 3,40 0,75 48,00
Média 375,23 on 0,37 1,63 179,97 2,33 2,31 0,38 271
RDC 42/2013 - 2,00 - - - - 1,50 -
Dec. 55871/65 - - 0,10 30,00 - - 5,00 - 50,00

Coordenador:
Dr. Edison Barbieri - Instituto de
Pesca - e-mail: edisonbarbieri@
yahoo.com.br
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A boa qualidade da dgua é fator imprescindi-
vel para o bom desenvolvimento de organismos
aqudticos cultivados. Por esse motivo, o objeti-
vo desse monitoramento é avaliar aspectos da
qualidade da dgua de sete dreas aquicolas do
estudrio de Cananéia e a adequabilidade das
mesmas para o cultivo de moluscos bivalves,
principalmente a ostra Crassostrea spp.

As coletas de dgua foram realizadas quin-
zenalmente durante, no minimo, doze meses
consecutivos, sempre nas marés de sizigia e qua-
dratura, e nos mesmos pontos de coleta, demar-
cados com GPS. As amostras foram coletadas na
sub-superficie, por serem dreas de pequena pro-
fundidade (em torno de 1 m), onde sdo cultivadas
ostras. Na estagdo Pontal, apesar de ndo haver
cultivo de ostras, sdo dreas mais profundas e fa-
vordveis ao cultivo de mexilhdes (Perna perna).
Nessa estagdo, as amostras foram coletadas a
uma profundidade de T m.

O numero de pontos que foram amostrados
em cada estagdo de coleta dependeu de uma
andlise prévia do ambiente aqudtico circunscrito
na mesma (Figura). Para tal, foram realizadas
6 campanhas de amostragens preliminares em
cada dreq, durante os 3 meses que antecederam
o inicio efetivo das coletas, sempre durante as
marés alta de sizigia e de quadratura, determi-
nando-se os valores de pH, temperatura, trans-
paréncia, salinidade e condutividade em pontos
diversos de cada estagdo para determinar a
existéncia de homogeneidade da massa d'dgua
local. Feita essa avaliagdo, foram determinados
os pontos de amostragem (um Unico ponto em
cada drea, com excegdo da drea Mandira, que
pela sua extensdo teve dois pontos de amostra-

gem).

As amostras para andlise do nitrogénio amo-
niacal total (amonia total), teor de nitrito e nitrato
foram determinadas conforme procedimento
descrito em APHA (2005).

RESULTADOS

e A Resolugdo CONAMA N¢ 357/2005, esta-
belece valores mdximos permissiveis para as
concentragdes de aménia total, nitrito e nitrato,
respectivamente, de 0,4 mg L' (11,43 pmol L),
0,07 mg L"e 0,4 mg L respectivamente, quando
se considera dguas salobras da Classe 1, desti-
nadas co cultivo de organismos aqudticos. Os
resultados obtidos até o momento encontram-se
muito abaixo desses valores, pelo que se conclui
que as estagdes amostradas se encontram aptas
ao cultivo de moluscos, do ponto de vista dos ions
aqui estudados (Tabela).

« Como ndo houve diferenca entre as estacdes
que fazem a engorda das ostras e a estagdo
Agrossolar (controle), conclui-se que a atividade
no estudrio de Cananeia ndo causa incremento
significativo nas concentragdes de aménia, nitrito
e nitrato.

SOLUGCOES

« No momento ndo hd preocupagdo com esses
fatores que possam comprometer a produgdo de
bivalves.

DESAFIOS
» Recursos para manter o monitoramento.
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Figura. Localizagdes dos pontos de coleta par andlise de aménia,
nitrito e nitrato em cultivos de ostras. Crédito: Edison Barbieri.

Tabela. Variagdo de concentragdo de nitrito, nitrato e da amaonia
(umol/L) na estagdo llha da Casca, nas marés de quadratura e sizigia.

0,25 SA5 2,60 1,50 2,30 0,45 1,50 1,80

Quadratura

Nitrato 0,50 0,50 1,20 0,40 0,13 0,22 0,15 0,20 0,18 0,90 0,20 0,34
Ambdnia 0,50 0,50 1,90 0,90 1,60 1,80 2,90 3,20 2,00 2,00 1,90 1,87
5 Nitrito 1,15 0,60 0,12 0,15 0,24 0,37 0,81 2,30 2,10 2,30 0,12 2,30
§ Nitrato 0,70 0,15 0,80 0,60 0,15 0,35 0,31 0,21 0,19 0,21 0,80 0,78
Ambdnia 0,76 0,90 1,20 0,89 1,30 1,20 2,50 2,00 2,20 1,10 1,20 3,20
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A concentragdo de nutrientes (C, N e P) e a taxa
de sedimentagdo de materiais em suspensdo na
produgdo de macroalgas marinhas e no ambiente
do entorno foram monitorados para a avaliagdo
da sustentabilidade da atividade produtiva por
meio da aplicagdo de indicadores.

AREA DE ESTUDO

Praia de Flecheiras, municipio de Trairi, Ceard.
Foi implantado um cultivo experimental da ma-
croalga nativa (Hypnea pseudomusciformis). O
sistema consistia em 2 long-lines de 15 metros de
comprimento, com mudas de 20 g amarradas a
cada 20 cm de corda, na superficie da dgua. O
estudo avaliou um ciclo de cultivo, correspondente
a 45 dias.

METODOLOGIA

Amostras de dgua e de material sedimentado
na drea do cultivo e a 100 m de disténcia (con-
trole) foram coletadas a cada 15 dias. O material
sedimentado foi amostrado utilizando um coletor
de tripton amarrado a 1 m de profundidade do
long-line do cultivo de macroalgas, por 24 horas.
O cdlculo da taxa de sedimentagdo foi feito com
base na drea do coletor e o tempo de coleta. O
material sedimentado foi analisado quanto a foés-
foro total pelo método de colorimetria do meta-
vanadato (Michelsen, 1957), e quanto a carbono
orgdnico total e nitrogénio total, em analisador
Vario TOC Select (Elementar®). A dgua foi analisa-
da quantfo a concentragdo de N-nitrito, N-nitrato,
P-ortofosfato soluvel, por colorimetria, utilizando
reagentes e espectrofotdometro Hach, modelo DR-
1900 (Hach, Colorado, EUA).

Para determinagdo do fosforo total na dgua, as
amostras foram submetidas a uma digestdo prévia,
de acordo com o método de digestdo persulfato
(APHA 2005 - método 4500-P.B5) e, posteriormen-
te, o P-ortofosfato foi medido pelo método do clo-
reto estanhoso (APHA 2005 - método 4500-P.D),

com auxilio de espectrofotémetro digital (Shima-
dzu UV-1800®). As varidveis avaliadas foram com-
paradas por meio de teste-t utilizando o programa
SigmaSTAT 4.0, considerando um valor de P < 0,05.

RESULTADOS PRINCIPAIS

A partir das informagdes obtidas, podemos in-
ferir que:
« Néo houve diferenca estatisticamente signifi-

cativa entre o cultivo e o controle para as varidveis
analisadas.

¢« O material sedimentado sob o cultivo cor-
respondeu a material inorgdnico, especialmente
areia, carregada pela corrente maritima.

e N&o hd uso de insumos poluentes no cultivo de
macroalgas.

RESULTADO

O cultivo de macroalgas pode ser considera-
do uma atividade que ndo altera significativamen-
te a qualidade da dgua nessa escala de produgdo.

SOLUGOES

« A atividade de produgdo de macroalgas mari-
nhas poderia ser classificada como sendo de baixo
impacto, por resultar em mudangas ndo signifi-
cativas na dgua de cultivo e na sedimentagdo de
materiais em suspensdo. Observando-se a devida
escala de produgdo, a origem autéctone da espé-
cie e o ndo requerimento de insumos externos que
podem causar poluigdo aqudtica, o licenciamento
ambiental para esta atividade poderia ser dispen-
sado ou simplificado, mediante comprovagdo de
planejamento da produgdo que ndo comprometa
os estoques naturais.

DESAFIOS

« No Brasil, estudos futuros devem ser realiza-
dos para avaliar externalidades associadas ao

cultivo comercial de macroalgas, tanto positivas
quanto negativas, como, por exemplo, o potencial
de redugdo de acidificagdo costeira e a biorre-
mediagdo, o sombreamento de corais e outros
organismos benténicos que habitam a regido dos
cultivos e a redugdo de estoques naturais.

e A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 considera
dguas salinas aptas para cultivo de organismos
aqudticos as de Classe 1. Os valores das varidveis
carbono orgdnico total, P-fésforo total e N-nitrato
analisadas estdo acima dos limites para classifica-

¢do das dguas Classe 1 descritos na Resolugdo. No
entanto, para fins de licenciamento, é importante
que haja consideragdo das particularidades do
corpo hidrico em que o empreendimento aquicola
serd instalado, para que o mesmo ndo modifique
o ambiente a ponto de afetar sua resiliéncia. Se for
considerado o pardmetro da Resolugdo, ndo seria
possivel qualquer atividade aquicola marinha na-
quela regido. Portanto, hd o desafio de se adequar
a regulamentagdo para licenciamento ambiental
de atividades aquicolas marinhas no Brasil.

Tabela 1. Médias e desvios padrdo das varidveis monitoradas
da dgua do cultivo de macroalgas em Flecheiras, Trairi, Cearad.

Varidveis Controle Cultivo Valor maximo permitido*
Carbono orgénico fotal (mg L) 10,19 + 0,00 10,22 + 0,83 3,00
Solidos em suspensdo (g L) 0,04 + 0,04 0,06 + 0,03 -
Fésforo total (mg L) 4,30 + 0,50 4,93 + 1,99 0,06
Nitrato (mg L) 1,30 £ 0,56 118 £ 0,62 0,40
Nitrito (mg L) 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,07
Nitrogénio total (mg L™) 0,17 + 0,00 0,07 + 0,03 -
Ortofosfato soluvel (mg L) 0,05 + 0,09 0,05 + 0,07 -

*Conforme Resolugdo CONAMA N2 357/2005, de 17 de margo de 2005.

Fésforo (g.kg™)

Variavel Controle Cultivo

338,40 + 242,96 413,93 + 725,94

Tabela 2. Média e desvio padrdo das

Matéria organica (%) 0,11+ 0,02 0,09 + 0,01

varidveis de sedimento monitoradas
do cultivo de macroalgas em
Flecheiras, Trairi, Ceard.

Foto 1. Mudas de Hypnea Pseudomusciformis com
30 dias de cultivo. Crédito: Janaina Mitsue Kimpara.

Coordenadores:
Dr. Wagner Cotroni Valenti - Universidade Estadual Paulista - e-mail:
wevalenti@gmail.com
Dra. Janaina Mitsue Kimpara - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
- Embrapa Meio Norte - e-mail: janaina.kimpara@embrapa.br

Taxa de matéria sedimentada (mg.m—2 LN 1,09 + 0,63 0,98 + 0,47

Foto 2. Praia de Flecheiras, Trairi, CE - local de cultivo de
macroalgas em long-line. Crédito: Stefany Almeida Pereira.
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as condigdes e padrées de langamento de
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A espécie Kappaphycus Alvarezii é uma ma-
croalga vermelha importante por responder por
aproximadamente 90% da matéria-prima mundial
processada para produgdo de carragenana, co-
l6ide amplamente utilizado em diversos ramos da
industria como agente espessante e estabilizante.

Em Santa Cataring, a infrodugdo da espécie foi
realizada em 2008, com a finalidade de verificar a
viabilidade do cultivo no Estado, do ponto de vista
econdmico-social-ambiental de acordo com a
Instrugdo Normativa N2 185 do IBAMA. No periodo
de cultivo experimental, a espécie foi cultivada em
sistema de balsa flutuante em redes tubulares, se-
melhante ao usado no cultivo de mexilhdes. Uma
rede de pesca foi colocada co redor do cultivo
para evitar a dispersdo ao ambiente de ramos
desprendidos e herbivoria. As taxas de crescimen-
to foram avaliadas mensalmente durante as 4
estagdes do ano, ao longo desses trés anos.

Além disso, foram realizadas visitas mensais
aos costdes rochosos circunvizinhos para verificar
se houve ou ndo o estabelecimento de ramos que
eventualmente se soltaram da estrutura de cultivo.

Também foram realizadas andlises de dgua
em 7 pontos amostrais: 1) préximo a praia; 2) de-
pois dos cultivos de moluscos; 3) no meio do cultivo
de moluscos; 4) entre o cultivo de moluscos e do
madulo de cultivo; 5) no meio do cultivo; 6) no final
do cultivo e 7) distante da praia e dos cultivos (Fi-
gura). As amostragens foram divididas em duas
etapas. 1) Primeira Etapa - quatro coletas sazonais
para levantamento prévio das caracteristicas fisi-
cas, fisico-quimicas e bioldgicas da dgua da praia
de Sambaqui, sendo que a primeira realizada
antes da introdugdo do cultivo (fev/08) nos pon-
tos 1, 2, 3, 4 e 7. As demais amostragens sazonais
(abr/08, ago/08 e nov/08) ocorreram em todos
os pontos amostrais (1 ao 7). 2) Segunda Etapa -
amostragens mensais, de dezembro de 2008 a
julho de 2009, do ponto 1ao 7. Para finalizar, foram
realizadas andlises de microscopia em amostras
do talo para certificar que as plantas ndo estavam
formando estruturas reprodutivas.

PRINCIPAIS RESULTADOS

» Ramos desprendidos ndo conseguem sobre-
viver fora da estrutura de cultivo por: a) afundarem
e morrerem, em virtude da alta turbidez da dgua
e falta de luz, fatores que impedem a fotossintese,
b) por sofrerem alta herbivoria de peixes, siris e
tartarugas, ou c¢) porque o substrato lodoso tipico
da regido, impede a fixagdo dos propdgulos.

e As plantas ndo conseguiram se reproduzir e
ndo apresentaram nenhuma estrutura reprodutiva;

e A auséncia de bancos de corais minimiza o
potencial de bioinvasdo da espécie.

« O litoral de Santa Catarina e a Baia Norte do
municipio de Floriandpolis apresentam condigdes
limitantes para o desenvolvimento da espécie
como sedimento na sua grande maioria lodoso-
argiloso, que determina o aumento da turbidez
da dgua e correntes que favorecem o aporte de
enfrada de dguas frias sendo prejudicial ao de-
senvolvimento da espécie.

o O cultivo de macroalgas reduz significativa-
mente o conteldo de compostos nitrogenados
soluveis em agua em relagdo aos locais préximos
a costa ou dentro do cultivo de moluscos.

Os resultados obtidos entre 2008 e 2011 com-
provam a seguranga ambiental de seu cultivo,
com maior destaque as temperaturas da dgua
abaixo de 18 graus durante o inverno, que provo-
cam a mortalidade total das algas, permitindo o
cultivo apenas entfre setembro a maio. Se por um
lado o inverno (junho a agosto) € um problema
para maricultura, por outro lado, confere uma
inquestiondvel seguranga ambiental para os cul-
tivos comerciais. Portanto, a regido Sul apresenta
baixo risco de estabelecimento da espécie.

RESULTADOS

» O uso das redes tubulares minimizam a dis-
persdo da espécie e podem cumprir o papel da
rede de pesca ao redor das estruturas de cultivo.

« O uso da rede de pesca entretanto parece ser

necessdrio em alguns locais e épocas do ano para
evitar a forte herbivoria e perda de produgdo;

« As linhagens ndo conseguem sobreviver em
temperaturas abaixo de 18 graus.

e Os resultados obtidos nesses 3 anos de estu-
dos do cultivo experimental em Floriandpolis for-
necem argumentos favordveis ao baixo risco de
estabelecimento da espécie em Santa Catarina.

DESAFIOS

e Adaptagdo e manutengdo da espécie em
condigdes indoor, em épocas desfavordveis de
sobrevivéncia no mar (inverno), e o retorno da
espécie ao mar apds esse periodo. Atualmente
existe muita perda de biomassa. Para produgdo,
isso & um desafio, embora seja mais um fator de
controle ambiental.

e Estudar formas de combater a herbivoria
que em determinadas épocas (dezembro a maio)
causam a perda total das algas.

« Desenvolver estratégias de cultivo integrado
com moluscos para garantir a viabilidade econé-
mica da atividade nos periodos de entre-safra ou
de suspensdo dos cultivos marinhos no inverno.

 Propor um protocolo de monitoramento am-
biental a ser realizado pelo produtor que desejar
cultivar alga, que seja, ao mesmo tempo, factivel
de ser conduzido por eles e que atenda, minima-
mente, as exigéncias dos érgdos ambientais.

SOLUGOES

e Desenvolver protocolo de manutengdo das
algas indoor para posterior replantio, apds peri-
odo de inverno.

e Combater a herbivoria conduzindo estudos
com dispositivos inibidores (como por exemplo,
materiais refletivos, etc.) e dispositivos protetores
(como redes, etc.).

e Avaliar o sistema integrado de cultivo, do
ponto de vista financeiro e econémico, para tornar
o cultivo de algas atraente ao setor produtivo.

e O protocolo de monitoramento ambiental
deve ser formatado de acordo com a realidade
dos pequenos produtores brasileiros, simples, ob-
jetivo, utilizado como estratégia de comprometi-
mento do setor com o poder publico;

« O licenciamento ambiental deve ser delega-
do aos Estados para facilitar o contato entre pro-
dutor e érgdo ambiental, para facilitar o trémite

Coordenadores:

Dra. Leila Hayashi - Universidade
Federal de Santa Catarina -
e-mail: leila.hayashi@ufsc.br

Alex Alves dos Santos - Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Santa

Catarina - e-mail: alex@epagri.
SC.gOV.bF Praia de Sambaqui, Florianépolis/SC. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina.

DADOS PUBLICADOS EM:

Ghilardi, NP; Hayashi, L; Berchez, FAS; et al. (2008) An alternative environmental monitoring approach
for nonindigenous species introduced for maricultural purposes: the case of Kappaphycus alvarezii
(Rhodophyta, Solieriaceae) cultivation in Brazil. Oecologia Brasiliensis, v. 12, p. 270-274.

Hayashi, L; Hurtado, AQ; Msuya, FE et al. (2010) A review of Kappaphycus farming: prospects and
constraints (including climate change). In: Alvaro Israel; Rachel Einav; Joseph Seckbach. (Org.). Role of
seaweeds in globally changing environments. led. Berlin: Springer, v. 15, p. 255-283.

Hayashi, L; Reis, RP; Dos Santos, AA et al. (2017) The Cultivation of Kappaphycus and Eucheuma in Tropical
and Sub-Tropical Waters. In: Anicia Q. Hurtado, Alan T. Critchley, lain C. Neish. (Org.). Tropical Seaweed
Farming Trends, Problems and Opportunities. led.: Springer International Publishing, v., p. 55-90.
Hayashi, L; Santos, AA; Faria, GSM et al. (2011) Kappaphycus alvarezii (Rhodophyta, Areschougiaceae)
cultivated in subtropical waters in Southern Brazil. Journal of Applied Phycology, v. 23, p. 337-343.
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processual e a propria fiscalizagdo. A experiéncia
tem demonstrado que a centralizagdo do licen-
ciamento em Brasilia é extremamente dificultosa
e lenta no atendimento a forte demanda dos Esta-
dos da Federagdo e tem inviabilizado os projetos
de pesquisa e de produgdo que dependem de tais
autorizagodes.

Figura. Pontos das coletas de dgua na Praia de Sambaqui -
baia norte de Floriandpolis (SC). Onde: linhas pontilhadas
em branco = espinhéis de cultivo de mexilhdes e ostras;
linha pontilhada em verde = balsa de cultivo de algas.
Imagem obtida através do software Google Earth

(Geoeye julho/2009) (retirado de Nunes, 2010).

Foto. Cultivo de Kappaphycus Alvarezii em
balsas flutuantes na praia de Sambaqui,
Florianopolis/SC. Crédito: Alex Alves dos
Santos e Leila Hayashi.
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O esforco de reunir trabalhos cientificos realizados em territério nacional na temdatica do monitoramen-
to ambiental da aquicultura resultou em um material impar para subsidiar diferentes aspectos da politica
de ordenamento da aquicultura em daguas da Unido. Os dados coletados também fornecem base para
nortear analistas de meio ambiente nos processos de licenciamento ambiental e produtores na gestdo e
manejo dos seus empreendimentos. A compilagdo dos dados cientificos € ainda instrumento orientador
para embasar a continuidade das pesquisas nesta temdatica.

Pesquisadores de mais de 40 instituigdes apresentaram seus resultados compilados em 30 textos. Os dados
foram obtidos em projetos j& desenvolvidos ou em desenvolvimento, e que em sua maioria foram publicados
no formato cientifico, sendo agora apresentados de forma resumida, em uma linguagem mais técnica, para
tornar as informagdes acessiveis ao publico e aplicdveis ao monitoramento ambiental da aquicultura.

Os trabalhos estdo apresentados em dois capitulos: um de piscicultura em tanque-rede em reservatorios
e agudes, e o outro de maricultura, com informagdes sobre piscicultura, mitilicultura, ostreicultura e algicultu-
ra. A maior parte dos trabalhos foram realizados em pisciculturas continentais, porém, ndo necessariamente
refletem a distribuigdo das pesquisas no Brasil, pois ndo foram consultados todos os grupos existentes. Muitos
desses trabalhos foram realizados por longos periodos, havendo pesquisas executadas hd mais de 10 anos.

Os capitulos sdo iniciados com um resumo sobre as principais condicionantes solicitadas nas licengas
ambientais de parques aquicolas. Nas tabelas apresentadas por Mignani et al. (p. 11 e 63) sdo compiladas
as varidveis estabelecidas na Resolugdo CONAMA N° 357/2005, na Resolugdo CONAMA N° 413/2009 e
alguns pardmetros especificos de Orgdos Estaduais de Meio Ambiente (OEMAS).

ESTRATEGIAS DE MONITORAMENTO

Foram apresentadas diversas estratégias de monitoramento ambiental da aquicultura (Figura 1). A
maioria dos trabalhos utilizou varidveis de qualidade da dgua, sendo que alguns pesquisadores aplicaram
o indice de Estado Tréfico (IET), ferramenta jé estabelecida para avaliagdo de impacto no monitoramento
de corpos hidricos. Também foram relatados artigos com avaliagdo de impactos no sedimento, nos orga-
nismos benténicos, na ictiofauna, na comunidade zooplactdnica e com avaliagdo dos efeitos da sazonali-
dade e/ou da alteragdo do volume Util dos reservatorios. Outros estudos envolveram uso de sensoriamento
remoto, avaliagdo da sustentabilidade do sistema produtivo, regularizagdo e ocupagdo adequada dos
empreendimentos, aspectos sociais, autodiagndstico e influéncia de varidveis meteoroldgicas.

Piscicultura em tanque-rede em reservatérios e agudes - a maioria dos dados de monitoramento séo
provenientes de estudos realizados em criagdes de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus), com excegdo de
uma pesquisa realizada na produgdo de tambaqui (Colossoma macropomum) e outra na de pacu (Pia-
ractus mesopotamicus). Regionalmente, os trabalhos estdo concentrados no Sudeste, com dados de Sdo
Paulo e Minas Gerais, e no Nordeste com resultados da Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande
do Norte. Somente dois trabalhos foram executados no Centro Oeste, em Tocantins, e um no Sul, no Parand.

a) Qualidade da agua:

Em relagdo as estratégias de monitoramento, grande parte das pesquisas compara as dreas de produ-
¢do de peixes com dreas sem produgdo (controle). O monitoramento normalmente foi realizado com base
na qualidade da dgua, utilizando sondas multi-paramétricas, ou coleta de amostras para posterior andlise
da concentragdo de nutrientes em laboratoério.

Santos et al. (p. 13) ndo verificaram influéncia da piscicultura em parédmetros como o pH, oxigénio dis-
solvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio e clorofila-a no reservatério de ltaparica (PE). Campeche et al.
(p- 23) ndo encontraram diferenga em parémetros de qualidade da dgua quando comparados os pontos
a montante, jusante e no centro da drea de produgdo de uma piscicultura no reservatério de Sobradinho
(BA). Sampaio, E. et al. (p. 41) demonstraram que a piscicultura ndo alterou os paré@metros estabelecidos
na Resolugdo CONAMA N° 413/2009, as varidveis mantiveram-se dentro dos limites definidos na Resolu-
¢do CONAMA N° 357/2005 e ndo houve alteragéo do IET, quando avaliadas em dreas sob influéncia de
Parques Aquicolas no reservatorio de Trés Marias (MG). O mesmo foi encontrado por Matos et al. (p. 31)
no monitoramento de piscicultura no reservatério do Lajeado (TO), cujos resultados se enquadraram nas
recomendagdes. Os autores afirmaram que pelo fato do IET se apresentar elevado tanto na drea de pro-
dugdo como no controle “[...] € possivel afirmar que a aquicultura ndo apresentou impactos significativos
no corpo hidrico”.

Ayroza et al. (p. 37), que monitoram pisciculturas no estado de Sdo Paulo hd mais de dez anos, detec-
taram aumento no teor de nutrientes em algumas dreas aquicolas, mas sem o aumento de eutrofizagdo,
caracterizando o “[...] baixo impacto da atividade nos moldes que é praticada atualmente”.

Cunha et al. (p. 15) concluiram que a piscicultura monitorada no reservatério de Itaparica (PE) provo-
cou perturbagdes de baixa intensidade na qualidade da dgua sem, entretanto, comprometer o ambiente
aqudtico. Afirmaram ainda, que “[...] a drea do reservatério no qual estd instalada a piscicultura foi eficien-
te na capacidade de assimilagdo das perturbagdes na qualidade de dgua provocadas pelo processo de
produgdo atualmente empregado”.

Crispim et al. (p. 17), monitorando pisciculturas no agude do Carneiro (PB), verificaram que “[...] nas pro-
ximidades dos tanques-rede havia uma maior densidade de organismos zooplanctonicos e maior diversi-
dade de rotiferos, que sdo um grupo de animais que desenvolvem mais em ambientes mais eutrofizados”.
Os autores que encontraram elevadas concentragdes de fésforo nas dreas monitoradas, apontaram que
os indices elevados também ocorreram nas dreas controle. De maneira que, ou os corpos hidricos ja apre-
sentavam elevados teores de fésforo, ou existiam outras fontes que elevaram os niveis de fosforo destes
ambientes, além da piscicultura. Também, Benassi et al. (p. 35), no monitoramento ambiental de parques
aquicolas no reservatério de ltaipu, afirmaram que em uma das dreas monitoradas os teores de fosforo ja
eram elevados devido as cargas de outras fonfes.

Alguns autores questionaram a efetividade do monitoramento ambiental com base nos pardmetros
usualmente utilizados. Melo Junior e Dias (p. 21) apontaram, de forma interessante, que a andlise da dgua
superficial ndo demonstra a realidade que demanda o monitoramento da atividade de piscicultura. Os
autores relataram ainda que “[...] verificou-se que a concentragdo de OD da superficie estd, em sua maio-
ria, em conformidade com a legislagdo ambiental, porém o hipolimnio apresenta sinais de perturbagdo
ou impacto ambiental”. Parece, entretanto, que muitas das varidveis aplicadas para o monitoramento ndo
vém sendo efetivas para apoiar o diagndstico dos possiveis impactos e desta forma indicar medidas cor-
retivas se necessdrio.




Quglidade 5 Ictiofauna Regularizagdo

da Agua OfS

in(;lig:e de Estado Organizmos Acompanhamento
Trofico (IET) Bentonicos (Relatério de Produgdo)
Batimetria/ Meteorologico Auto Diagndstico

Profundidade

@ Sedimento Sustentabilidade Sensoriamento
Figura 1. Principais varidveis utilizadas como ferramenta
no monitoramento ambiental da aquicultura no Brasil.

Sampaio, F. et al. (p. 47) questionaram a efetividade do monitoramento limnoldgico em baixa frequ-
éncia, uma vez que amostras mensais, quando comparadas a perfis amostrais coletados em uma alta
frequéncia, a cada 10 minutos didrios, levaram a conclusdo que a baixa frequéncia cria perfis inadequados
de varidveis como pH e OD.

Torigoi et al. (p. 60), ao apresentarem reflexdes sobre o monitoramento, questionaram aspectos, como
a definigdo de dreas antes e apds os empreendimentos. Os autores ressaltaram a dificuldade em se com-
preender e definir a origem dos impactos, questionando os modelos de monitoramento com base no esta-
belecido nas Resolugdo CONAMA N° 413/2009 e 357/2005.

b) Sedimento:

Apesar de muitos trabalhos avaliarem aspectos limnoldgicos e a concentragdo de nutrientes na dgua,
alguns grupos de pesquisa jd vém se dedicando a avaliarem o sedimento das dreas de produgdo como
forma de verificar a influéncia da piscicultura.

Cunha et al. (p. 15) apontaram como um desafio para o monitoramento da atividade o monitoramento
do sedimento para compreender o impacto da taxa de sedimentagdo da piscicultura. Ayroza et al. (p. 37)
relataram que ndo foi evidente a interferéncia das pisciculturas no sedimento superficial, uma vez que os
resultados foram mais associados as caracteristicas dos compartimentos do reservatério.

Por outro lado, Cardoso et al. (p. 43) relataram que o acumulo de dejetos no fundo, junto ao sedimento,
resultou em deplegdo drdstica da concentragdo de oxigénio dissolvido nas camadas mais profundas sob os
tanques-rede no reservatério de Trés Marias (MG). Para minimizar os impactos, os autores sugerem “[...]
realocar os empreendimentos aquicolas para dreas com maiores taxas de renovagdo ou movimentagdo de
dgua, de forma a evitar os efeitos negativos de acimulo de dejetos no sedimento”. Nogueira da Silva et al.
(p- 27) avaliaram o sedimento nas dreas de produgdo do reservatério de Itaparica (PE) e observaram “[...]
aumento de compostos orgdnicos no sedimento, principalmente sob as pisciculturas”. Nogueira da Silva et
al. (p. 27) sugerem a “[...] inser¢do da andlise do sedimento no monitoramento das pisciculturas, ao menos
no centro, em termos de matéria orgdnica e fésforo”.

Cunha et al. (p. 15) afirmaram haver uma relagdo direta entre o nimero de tanques-rede e a taxa de
sedimentagdo e deposigdo no fundo dos reservatérios. Da Silva et al. (p. 29) apontaram que a piscicultura
nos reservatoérios de Santa Cruz e de Umari (RN) elevaram a sedimentagdo de nutrientes nos agudes.

Ressalta-se que as Resolugbes COMANA N° 413/2009 e 357/2005 ndo incluem o monitoramento do
sedimento nos pardmetros sugeridos, porém podemos encontrar no material listado por Mignani et al. (p.
11) que em alguns estados o monitoramento do sedimento jd é solicitado.

c) Sazonalidade, profundidade e mudangas climaticas:
Ao deixarmos de focar somente nos aspectos relacionados & qualidade da agua e sedimentos nas

dreas sob influéncia das pisciculturas, nos chamam a atengdo os resultados relacionados aos efeitos das
alteragdes climdticas e da sazonalidade no impacto ambiental e na gestdo produtiva da atividade. Muitos
trabalhos destacaram o efeito da diminuigcdo do volume Util dos reservatérios, ou mesmo das alteragdes
decorrentes do periodo de chuva ou estiagem, na alteragdo dos impactos da aquicultura.

Carvalho et al. (p. 39), que avaliaram aspectos limnoldgicos em pisciculturas no reservatoério de Ilha
Solteira, comprovaram aumento de pH na comparagdo entre periodo chuvoso e seco. Campeche et al. (p.
23) demonstraram haver diferenga nos paré@metros de qualidade da dgua monitorados entre periodo seco
e chuvoso. Sampaio, F. et al. (p. 45) destacaram haver maior influéncia da sazonalidade do que da propria
piscicultura nas varidveis limnoldgicas avaliadas, dificultando o monitoramento da atividade. Nogueira
da Silva et al. (p. 27) verificaram diferengas na concentragdo de nutrientes nas dreas de piscicultura, além
de variagdes em fungdo da sazonalidade, apontando ainda para a possibilidade de aporte de nutrientes
oriundos das margens do reservatoério. Os autores, que monitoraram pontos de piscicultura no reservatério
de Itaparica (PE), afirmaram que “[...] as altas concentragdes do fésforo total no periodo de estiagem,
podem estar relacionadas & redugdo da vazdo afluente do reservatdrio ltaparica”. Matos et al. (p. 31), afir-
maram que as alteragdes na trofia observadas no reservatério do Lajeado (TO) sGo muito mais referentes
ao periodo de seca e chuva, do que especificamente a influéncia da piscicultura.

Nogueira da Silva et al. (p. 25), utilizando modelagem hidrologica, verificaram que a redugdo da vazdo
no reservatério de Itaparica (PE) para valores abaixo da vazdo minima ecoldgica estabelecida no Plano
da Bacia Hidrografica do Sdo Francisco, potencializou a concentragdo do fésforo no sedimento. Os autores
ressaltaram a relagdo do impacto da piscicultura e a alteragdo da vazdo, indicando a necessidade de “[...]
rever os modelos utilizados atualmente para a emissdo de outorgas de uso para a aquicultura, consideran-
do as oscilagdes de vazdo e cendrios climdticos, principalmente nas regides semidridas”.

Outro ponto recorrente nos desafios apontados nos trabalhos estd relacionado ao uso e ocupagdo dos
reservatorios e agudes pela piscicultura, que parece ser de extrema relev@ncia tanto para o ordenamento
quanto para a gestdo dos empreendimentos e, de certa forma, relacionado diretamente as variagdes cli-
mdticas. Cardoso et al. (p. 43) apontaram que os maiores impactos da piscicultura no reservatério de Fur-
nas (MG) foram observados em dreas de produgdo ndo regularizadas, pois normalmente estes empreen-
dimentos ocupam locais impréprios para o cultivo, como relatado para o reservatério de Trés Marias (MG).
Foram observadas a ocorréncia de “[...] redugdo das concentragdes de OD em camadas mais profundas
da dgua sob os tanques-rede, em determinadas dreas de produgdo consideradas impréprias’, achados
também apontados por Melo Junior e Dias (p. 21). Os autores ressaltam a necessidade de zoneamento dos
reservatorios, com base em mapas de exclusdo de dreas inaptas e definicdo de locais com maior favo-
recimento a prdtica da aquicultura. Nogueira da Silva et al. (p. 27) também indicaram a necessidade de
regularizagdo das pisciculturas como fator imprescindivel para diminuir o impacto ambiental.

Sampaio, F. et al. (p. 45) verificaram maior impacto da atividade em dreas rasas, demonstrando a
importancia de implantagdo de cultivos em locais que fenham profundidade e circulagdo adequadas.

Da Silva et al. (p. 29) sugerem levar em consideragdo a disponibilidade hidrica e a ocorréncia de estia-
gem prolongada na regido do semidrido para se definir a sustentabilidade da piscicultura em tanques-re-
de, demostrando a importdncia desses fatores.

Em estudo realizado por Packer et al. (p. 55) o periodo de seca e a diminuigdo do volume util foram
apontados como fatores de maior impacto na emissdo de metano (CH,) ebulitivo no reservatério de Furnas
(MG). Nesse trabalho, realizado em Chavantes (SP) e no Castanhdéo (CE), verificou-se que as caracteristicas
dos reservatdrios foi o fator de maior impacto na emissdo de didxido de carbono (CO,), quando compara-
do ao cultivo de peixes.

d) Novas estratégias:

Aspectos meteoroldgicos também tém sido utilizados como ferramenta para o monitoramento am-
biental da aquicultura. Araujo et al. (p. 51) apontaram para os efeitos da frente fria na qualidade da agua
e na estratificagdo térmica e suas implicagdes no manejo produtivo das pisciculturas. Melo Junior et al. (p.
19) sugeriram a utilizagdo de pardmetros meteoroldgicos para apoiar a tomada de decisdo em processos
de gestdo de pisciculturas. Os autores elaboraram um protocolo de monitoramento que somado ao for-
necimento de instrugdo limnoldgica, possibilitou a identificagdo de sinais atmosféricos e limnolégicos de
ocorréncia de turbuléncia e a transferéncia dos tanques-redes para outras dreas, evitando mortalidade em
massa de peixes. Como resultado propuseram o uso de ferramenta de dados meteorolégicos em tempo
real com a associagdo de dados ambientais para predizer ou alertar a ocorréncia de circulagdo vertical
turbulenta. Da Silva et al. (p. 29) registraram a necessidade da inclusdo das condigdes climdticas e hidrolo-
gicas no momento da avaliagdo da sustentabilidade da piscicultura. Melo Junior et al. (p. 19) sugeriram que
seja considerado o padrdo de circulagdo vertical e suas variagdes na escolha de melhores ambientes para
a instalagdo da piscicultura em tanques-rede.




Nos textos, destacam-se fambém o uso das imagens de satélite, permitindo um macro monitoramento
dos impactos. No trabalho de Ledo et al. (p. 49) foi considerado satisfatério o uso de imagens coletadas
pelo sensor OLI, como forma de monitorar os impactos da piscicultura no reservatério de Furnas (MG). A
utilizagdo desta ferramenta pode ser expandida para outros reservatérios, sendo considerada um recurso
capaz de proporcionar uma visdo ampla do uso dos reservatorios pela piscicultura ou por outras atividades
produtivas.

Grande parte dos frabalhos foram apresentados no semidrido brasileiro e seus resultados indicaram
algumas questdes preocupantes para o desenvolvimento sustentdvel da piscicultura nesta regido. Crispim
et al. (p. 17) apontaram a tendéncia de eutrofizagdo destes ambientes, que pode ser potencializada pela
presenga das pisciculturas. Os autores sugeriram o uso da biorremediagdo, como por exemplo, o uso de
biofilme, servindo como compensagdo ambiental do aporte de nutrientes. Da Silva et al (p. 29) alertaram
que “[...] para a avaliagdo da sustentabilidade da criagdo de peixes em tanque-rede em reservatérios do
semidrido deve levar em consideragdo as condigbes climdticas e hidrologicas a que estes ambientes aqud-
ticos estdo submetidos, visando a preservagdo dos escassos recursos hidricos que precisam ser usados
para multiplos usos, especialmente para o consumo humano”. Melo Junior et al. (p. 19 e 21), por outro lado,
propuseram estratégias de monitoramento e gestdo ambiental para melhorar as condigdes das piscicul-
turas, evitando perdas e mortalidades em massa. Nos apontamentos, destaca-se a importéncia de novas
politicas publicas para a regulamentagdo do ordenamento da piscicultura no semidrido, em fungdo dos
multiplos usos e das caracteristicas sazonais destes copos hidricos.

MARICULTURA

No capitulo da aquicultura marinha, os trabalhos estdo concentrados em Santa Catarina, sendo em
sua maioria, referentes a malacocultura, com apenas um trabalho de algicultura. Existem ainda trabalhos
no estado de Sdo Paulo, com ostreiculturag, e, fora deste eixo, houve somente um trabalho de piscicultura
marinha no Rio de Janeiro e um de algicultura no Ceard.

De maneira geral, os resultados relacionados com a malacocultura comprovaram que os cultivos, no
atual estado de desenvolvimento, ndo estdo alterando os pardmetros hidrobioldgicos solicitados nas reso-
lugbes do CONAMA (357/2005 e 413/2009). Barbieri e Henriques (p. 82) concluiram que o cultivo de ostras
em Cananéia (SP) ndo causou incremento significativo nas concentragées de aménia, nitrito e nitrato, em
relagdo aos valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para daguas salobras da Classe
1. Esses estudos enfocam o impacto da qualidade da dgua do cultivo na produgdo e na qualidade do
alimento, uma vez que sdo atividades produtivas que ndo utilizam insumos como ragdo.

Estudo conduzido por Mignani et al. (p. 76) concluiu que os altos indices de coliformes fecais termo-
tolerantes possivelmente estdo associados ao aumento do turismo na regido e as dguas carreadas por
lixiviagdo. Souza e Garbossa (p. 68) afirmaram que o pardmetro coliforme fecal ndo é adequado para
o monitoramento do cultivo de moluscos “[...] Os resultados evidenciaram que os niveis de coliformes em
fazendas marinhas servem como um bom indicador dos niveis de poluigdo fecal que atingem essas dreas,
em SC principalmente aquela gerada pelas cidades. Porém, esse pardmetro ndo serve como indicador dos
impactos ambientais causados pelo cultivo de moluscos. Coliformes sdo bactérias que indicam a presenga
de fezes de animais de sangue quente, que ndo é o caso dos bivalves”.

O monitoramento de coliformes termotolerantes, em especial E. coli, infegram os par&metros elenca-
dos tanto na Resolugdo CONAMA N° 413/2009 como na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (Mignani et al.
(p.64)). Contudo, é importante destacar que esse pardmetro deve ser monitorado nos moluscos e nas dreas
de cultivo, ndo para avaliagdo de impacto, mas para certificagdo dos moluscos cultivados. De acordo
com a Instrugdo Normativa 7/2012, este par@metro em conjunto com biotoxinas origindrias de microalgas
estabelecem critérios de retirada dos moluscos das dreas de cultivo para o consumo humano.

A abordagem multidisciplinar apresentada por Manzoni et al. (p. 72) possui uma série de resultados
de monitoramento do cultivo de moluscos marinhos na Enseada da Armagdo do Itapocordi (SC). Foram
considerados além dos pardmetros exigidos nas resolugdes CONAMA, outros que forneceram indicagdes
da interface sedimento-dgua, depdsito da maior parte dos residuos origindrios do cultivo de moluscos, e
que segundo os autores merecem uma atengdo especial.

Para o monitoramento de parédmetros fisico-quimicos e clorofila-a na dgua ndo foram verificados im-
pactos comparando com dreas controle. O material particulado em suspensdo, sob influéncia do cultivo,
da sazonalidade e hidrodindmica local, produziu um aumento na taxa de sedimentagdo. O compilado de
estudos apresentados por Manzoni et al. (p. 72) indica que os cultivos estdo de fato contribuindo com a
taxa de sedimentacdo no ambiente, destacando que os maiores valores foram observados proximos ao
fundo. Resultados demonstram que “[...] apesar das estruturas e os organismos cultivados estarem contri-
buindo na taxa de sedimentagdo isso parece ndo interferir na concentragdo dos nutrientes dissolvidos na
dgua. Mesmo os par@dmetros monitorados estando dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo 357, os

cultivos parecem conftribuir na alteragdo da qualidade da dgua da Enseada, porém de maneira gradual e
lenta”. O grupo de pesquisadores refor¢a a necessidade de avaliar além dos pard@metros na coluna d’agua,
conforme preconiza a Resolugdo do CONAMA N° 357/2005, dados da interface sedimento e dgua nos
locais com e sem cultivos de moluscos.

Landuci et al. (p. 66) apontaram para efeitos minimos ambientais na qualidade da dgua na drea de
produgdo de bijupird (Rachycentron canadum) no litoral Sul do Rio de Janeiro quando comparados os
dados obtidos com o estabelecido na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 ressaltando que os impactos foram
maiores quando utilizados alimentos Umidos em comparagdo ao extrusado.

Outro grupo importante de resultados refere-se as pesquisas com algas. Hayashi e Santos (p. 86) su-
geriram critérios para o monitoramento ambiental da espécie Kappaphycus alvarezii, de forma a garantir
um cultivo seguro da espécie exdtica no litoral brasileiro. SGo destaques do trabalho o diagndstico do baixo
risco de estabelecimento da espécie em Santa Catarina e a sugestdo de “[...] propor um protocolo de mo-
nitoramento ambiental a ser realizado pelo produtor que desejar cultivar alga, que seja, ao mesmo tempo,
factivel de ser conduzido por eles e que atenda, minimamente, as exigéncias dos érgdos ambientais”.

Além disso, Valenti et al. (p. 84) apresentaram resultados preliminares de um estudo que avaliou a taxa
de sedimentacdo de materiais em suspensdo e concentragdo de nutrientes em cultivo experimental da
Hypnea pseudomusciformis na praia de Flecheira (CE). Os autores concluiram que “[...] o cultivo de macro-
algas pode ser considerado uma atividade que ndo altera significativamente a qualidade da dgua nessa
escala de produgdo”. O grupo destaca ainda que a drea estudada apresentou concentragdo de nutrientes
acima do limite estabelecidos para a Classe 1, porém “[...] para fins de licenciamento, é importante que haja
consideragdo das particularidades do corpo hidrico em que o empreendimento aquicola serd instalado,
para que o mesmo ndo modifique o ambiente a ponto de afetar sua resiliéncia. Se for considerado o pa-
rdmetro da Resolugdo, ndo seria possivel qualquer atividade aquicola marinha naquela regido. Portanto,
hd o desafio de se adequar a regulamentagdo para licenciamento ambiental de atividades aquicolas
marinhas no Brasil”.

CONSIDERAGOES GERAIS

Trabalhos destacam claramente a problemdtica da instalagdo da piscicultura em pequenos agudes
no semidrido, da influéncia da diminuigdo do volume util dos reservatérios no impacto da atividade e a
importancia na escolha do local de instalagdo dos empreendimentos de modo a ndo causar impactos
substanciais.

Dentre o conjunto de desafios apontados para o monitoramento da aquicultura estd a necessidade de
se avaliar o real impacto da atividade, estimulando o desenvolvimento de ferramentas especificas para
esse fim, que permitam o alcance de resultados que apoiem a adogdo de prdticas de manejo, evitando ou
mitigando os impactos gerados.

Apesar do grande esforgo dos grupos de pesquisa em atuar no tema, percebe-se a necessidade de
uma maior infegragdo entre as instituigdes e de que os resultados sejam apresentados de forma a serem
efetivamente utilizados, visando o desenvolvimento sustentdvel da aquicultura.

A maioria dos trabalhos ndo utiliza os procedimentos do Programa de Monitoramento Ambiental que
constam no Anexo VI da Resolugdo CONAMA N° 413/2009, porém, fazem uso desse instrumento e da Re-
solugdo CONAMA N° 357/2005, como base para andlise e discussdo dos dados obtidos. E interessante
observar que a maior parte dos resultados mostram ndo haver impactos da atividade aquicola (continental
e marinha), demonstrando a necessidade de uma ampla discussdo quanto a efetividade do uso desses
instrumentos juridicos para o acompanhamento dos impactos da atividade. Desta forma, podemos inferir
tanto que os instrumentos ndo tém sido efetivos para orientar modelos de monitoramento quanto podem
estar gerando maior énus para os produtores em monitorar algo ndo efetivo. Neste sentido Melo Junior
e Dias (p. 21) sugerem que “[...] A piscicultura em tanque-rede necessita de métodos de monitoramento
limnologico que sejam simples e eficientes”.

Por outro lado, nas discussdes também se deve considerar que os sistemas de cultivos atualmente reali-
zados no Brasil, ndo tem provocado impactos significativos, por ndo terem atingido a capacidade suporte
dos ambientes onde estdo alocados, em decorréncia das espécies e biomassa cultivada, ou ainda, da
hidrodindmica que promove a dispersdo dos residuos gerados. E que considerando que todo cessiondrio
de drea aquicola, recebe uma autorizagdo para produzir uma determinada quantidade de pescado e essa
produgdo estd de acordo com um cdlculo prévio de capacidade de suporte (Torigoi ef al.; p. 59).

Vale a pena destacar a complexidade e os custos que envolvem a logistica e andlises dos pardmetros
de qualidade do monitoramento preconizado nas Resolugdes CONAMA N° 413/2009 e 357/2005 e a difi-
culdade que os aquicultores podem encontrar para realizd-lo. O monitoramento ambiental deve ser uma
ferramenta para assegurar que um empreendimento ndo esteja causando impacto, ou, caso cause, seja




possivel mitigd-lo. A inclusGo de variaveis pouco efetivas, pelas OEMAs, nos processos de licenciamento
ambiental ndo contribui para a redugdo dos impactos e gestdo da atividade. Sampaio, F. et al (p. 45) apon-
taram que “[...] O monitoramento preconizado nos processos de licenciamento ambiental atuais parece
mais burocrdticos e onerosos do que eficientes e praticos”.

A Resolugdo CONAMA N° 413/2009 estabelece no Programa de Monitoramento Ambiental, que o ces-
siondrio deve apresentar um plano de monitoramento da dgua e efluentes e um Relatério Técnico com uma
andlise dos par&dmetros hidrobioldgicos, de acordo com a frequéncia estabelecida pelo 6rgdo ambiental,
constando as principais alteragdes decorrentes do empreendimento e comparagdes com andlises anterio-
res. Portanto, novamente fica evidente a importdncia do monitoramento de varidveis que, de fato, possam
contribuir na gestdo ambiental dos empreendimentos.

Os aquicultores s@o os principais inferessados na manutengdo da qualidade da dgua e dos padrdes
ambientais do local onde estdo produzindo, devido a influéncia desses fatores nos indices produtivos e no
sucesso econdmico da produgdo. Uma vez que os pard@metros exigidos nos mecanismos legais demons-
tram ndo serem efetfivos para assegurar um desenvolvimento mais justo e a geragdo de informagdes para
a mitigagdo de potenciais impactos, hd necessidade do estabelecimento de novas ferramentas para o
monitoramento. Alguns grupos de pesquisa j& estdo propondo novos caminhos, como o uso de varidveis
meteoroldgicas e sua relagdo com a hidrodindmica local, estratificagdo das camadas de OD, acumulo e
dispersdo de nutrientes, regularizagdo dos empreendimentos, escolha de dreas que sofrem menor influ-
éncia das flutuagdes dos niveis da dgua e ferramentas de sensoriamento remoto. Estas estratégias sdo
claramente agdes que requerem a execugdo direta de 6rgdos de pesquisa e extensdo ou de gestdo de
recursos hidricos.

Sampaio, F. et al (p. 45) indicam como desafios a necessidade de [...] rever os par@metros sugeridos
na Resolugdo CONAMA N° 413/2009, para que esta seja mais efetiva na proposigdo de pardmetros para
o monitoramento ambiental da aquicultura e a possibilidade de mitiga-los quando houver. Discutir jun-
tos aos orgdos estaduais de meio ambiente e gestores de recursos hidricos as questdes relacionadas ao
monitoramento ambiental da aquicultura, e a baixa eficiéncia do monitoramento com base somente na
qualidade de dgua”

A sintese dos dados indica que o monitoramento sedimentolodgico tem maior representatividade para
subsidiar o monitoramento da aquicultura (Figura 2).
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Figura 2. Principais variaveis utilizadas no monitoramento ambiental da aquicultura nos trabalhos
apresentados e sua importancia para auxiliar a gestdo ambiental da atividade.aquicultura no Brasil.

Ainda, grande parte dos autores apontou a necessidade de maiores discussdes quanto as metodologias
adotadas no monitoramento ambiental da aquicultura, de padronizagdo dos métodos de coleta e andlises
e da publicitagdo das informagdes. Houve a sugestdo de um trabalho em rede, envolvendo piscicultores e
demais usudrios do corpo hidrico, instituicbes do governo em seus diferentes niveis e nas diferentes bacias
hidrogrdficas.

No Il Workshop da Rede de Monitoramento, realizado em abril de 2018, foi apresentada pela EMBRAPA/
SEAP uma proposta de um Plano Nacional de Monitoramento Ambiental da Aquicultura em Aguas da

Unido (PMA; Sampaio et al., 2019). O documento concentra os esforgos de monitoramento no sedimento
do local do empreendimento para o diagndstico quanto ao nivel de impacto da atividade de aquicultura
no ecossistema aqudtico. O compartimento ambiental tem uma elevada capacidade de incorporagdo de
compostos orgdnicos e inorgdnicos e comumente apresenta baixa taxa de liberagdo dos mesmos, possi-
bilitando até a identificagdo da fonte de despejo do poluente. A proposta pretende agregar as agdes dos
cessiondrios das dreas de produgdo e das instituicoes de pesquisa, de fiscalizagdo e ordenamento, de
outorga e operagdo, em um Unico Plano. Dessa forma, unificar as diversas agdes de monitoramento am-
biental j& em execugdo, propondo agdes complementares e implantando como instrumento de fiscalizagdo
o Relatério de Produgdo Anual (RPA), de modo auto-declaratodrio, em conjunto com o acompanhamento
dos dados de qualidade do sedimento lacustre.

Nas orientagdes do PMA (Figura 3), os sistemas produtivos foram classificados em pequenos, médios e
grandes, sendo que por analogia equiparam-se como Dispensado, Licenciamento Simplificado e Licencia-
mento Ordindrio.

Agbes de monitoramento a serem adotados pelos produtores em fungdo da classificagéo
dos empreendimentos com base no volume de produgdo (t/ano).

Classificagdo  Nivel (t/ano) Agdo Frequéncia
Pequenos até 50 Envio do Relatério de Produgdo Anual Anual
Médios > 50 até 500 Envio do Relatério de Produg&o Anual Anual
Andlise de sedimento Anual
Grandes > 500 Envio do Relatério de Produgdo Anual Anual
Andlise de sedimento Anual

Apresentagdo do acompanhamento da qualidade da
dgua pelo empreendimento

Plano de Monitoramento e Gestdo Ambiental (PMGA) Anual

com agbes de controle de migragdo

Figura 3. Resumo da proposta de monitoramento do Plano Nacional de
Monitoramento Ambiental da Aquicultura em Aguas da Unido (PMA).

Como a presente publicagdo é parte das agdes da Rede Nacional de Pesquisa e Monitoramento Am-
biental da Aquicultura em Aguas da Unido (Rede), os encaminhamentos aqui apresentados serdo a base
da Rede nos préximos anos. Esta primeira etapa demonstrou o quanto avangamos nas ferramentas de
monitoramento e gestdo ambiental da aquicultura. As informagdes técnicas apresentadas devem subsidiar
as discussées das principais lacunas que temos hoje na gestdo ambiental da aquicultura, ou seja, o real
impacto desta atividade no meio ambiente e o efetivo monitoramento para a gestdo da atividade. Esta pu-
blicagdo serd um valioso instrumento para subsidiar o processo de licenciamento ambiental da aquicultura
com base em dados cientificos nacionais.

A consolidagdo do presente trabalho permitiu verificar que as agdes de monitoramento ambiental da
aquicultura j& sdo realizadas em grande parte do Brasil e que tem apoio das instituicdes de pesquisa. Tam-
bém subsidiou a Rede em uma ampla discussdo sobre questdes de ordenamento sustentavel da aquicultu-
ra em dguas da Unido. Porém, o principal propdsito desta iniciativa foi frazer & tona os modelos atualmente
adotados no processo de monitoramento ambiental da atividade e discutir junto aos autores da Rede qual
caminho devemos seguir.
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