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RESUMO

A sustentabilidade da piscicultura em tanque rede em agudes do semiarido estd diretamente
relacionada com aspectos limnoldgicos e meteoroldgicos, podendo estes aspectos serem
determinantes no sucesso e longevidade dessa atividade produtiva. O desenvolvimento de
piscicultura em taque de rede é capaz de proporcionar melhorias na economia local. O
presente estudo objetiva caracterizar a influéncia atmosférica na mortalidade de peixes
ocorrida em 2011 nos cultivos do acude Sitios Novos, Ceard. Os dados hidroldgicos e
meteoroldgicos foram coletados respectivamente no Portal Hidroldgico do Ceara e no sistema
SINDA/INPE. O volume hidrico registrado foi 96,87% da sua capacidade total, ndo foi
verificada relagéo direta do volume com a ocorréncia de mortalidade na piscicultura. No dia
1° de maio, data da mortalidade, a variacdo de temperatura variou entre 30,7°C e 22,0°C com
amplitude de 8,7°C ocorrendo em curto periodo de tempo, influenciando diretamente no
evento de circulacdo vertical turbulenta. O vento apresentou grandes variacbes durante o
periodo estudado, em especial durante o acontecimento do fenémeno, onde a duragdo de 6
horas consecutivas com vento na mesma direcdo, com variacdo observada em periodo de trés
horas entre de 3,4 m/s e 1,0 m/s, contribuindo para a formacao do evento de mortalidade. As
variacBes térmicas da atmosfera e variacbes da velocidade do vento desencadearam um
processo de circulacdo vertical turbulenta, o qual culminou na mortalidade dos peixes
cultivados. Esse fendmeno ndo ocorreu em toda extensdo do agude, das cinco pisciculturas do
acude, ocorreu mortalidade apenas em trés pisciculturas localizadas na porcdo oeste
(municipio de Pentecostes-Ceara).

Palavras-chave: Limnologia; Meteorologia; semiarido; Circulacdo Vertical Turbulenta.
INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil é caracterizada por possuir clima semiarido e vegetacdo
predominante do tipo caatinga, sendo caracterizada pelas grandes variabilidades interanual e
intrasazonal de precipitagdo pluviométrica, resultando em grandes periodos de estiagem
associados a um curto periodo de chuvas durante o ano (PRADO 2003; ROPELEWISK e
HALPERT, 1997; MOURA e SHUKLA, 1981; SAMPAIO 1995.A construcdo dos
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reservatorios de &gua no semiarido brasileiro é uma prética vital para subsidiar o
desenvolvimento de atividades econémicas nessa area, agregando multiplas finalidades para
essa regido, como por exemplo, o abastecimento do urbano e industrial, com isso,
minimizando os problemas inerentes a seca (SILVA 2016; FREITAS, RIGHETTO,
ATTYADE, 2009).

O desenvolvimento da piscicultura em tanque-rede nos acudes do Ceara é uma forma
de producéo alternativa, sendo caracterizada pelo seu baixo custo de instalacdo, de forma que,
tem-se uma rapidez maior na sua implantacdo (FARIA et al, 2013). Essa préatica de
agronegodcio contempla grande potencial para promover melhorias nas condigdes econdmicas
e sdcio-cultural de uma regido (DIEMER et al, 2010; PERUSSATO et al, 2012).

A demanda pelo consumo de produtos oriundos do pescado na regido cearense exerce
grande influéncia na producdo e comercializacdo de peixes proveniente das pisciculturas, por
sua vez, € gerada uma inter-relacdo dentro de uma cadeia produtiva, relacionando diretamente
a oferta e demanda desse produto (SILVA, 2018; VIDAL, 2016).

A instalacdo de uma piscicultura em tanque-rede deve ser precedida de estudos
limnoldgicos buscando conhecer a circulacdo das massas de agua, o metabolismo do
ecossistema e seu nivel tréfico, a negligéncia desses estudos conduz o cultivo ao acaso da
natureza estando sujeito a impactos ambientais como circulacdo vertical turbulenta e
mortalidade em massa dos peixes (MELO JUNIOR, 2017).

Os estudos de variacdo nictemeral esclarecem como as interagdes incidem direta ou
indiretamente nas variacbes da coluna de 4&gua, influenciando na estratificacdo e
desestratificacdo, para tal, as variacbes podem ser analisadas a partir da condutividade
elétrica, temperatura, pH, transparéncia, oxigénio dissolvido e regime de chuvas, conforme
foram utilizados por Diniz et al (2006) e Diemer et al (2010).

Conforme Esteves (1998) em ambientes tropicais € comum haver estratificacdo
durante o dia, e desestratificacdo durante a noite, sendo essa variagdo causada pela alteracao
da temperatura do ar.

Melo Janior, Silva e Dias (2017) e Santos (2014) demonstram que em acudes do
semidrido a estratificacdo acontece ao longo do dia e a desestratificagdo durante a noite, em
virtude das variacOes de temperatura e velocidade do vento, durante o dia mudancas de
temperatura conferem uma diferenca de densidade conforme a profundidade, estratificando a
coluna de agua em trés camadas, a superficial, o epilimnio; a intermediaria, o0 metalimnio; a

ultima camada, o hipolimnio.
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Durante a noite, com o resfriamento da temperatura do ar, ocorre a diminui¢cdo da
resisténcia térmica do corpo aquético a energia edlica e alteracdo da densidade da &gua
promovendo a homogeneizacdo da coluna de agua.

Em alguns casos, devido a intensidade da desestratificacdo podera ocorrer uma
circulagdo mais intensa, denominada de circulagdo vertical turbulenta, a qual podera liberar
gases toxicos como sulfeto de hidrogénio (H.S) e gas metano (CH,), 0s quais sdo
potencialmente toxicos, podendo ser letal aos peixes (MELO JUNIOR, 2017).

Entre 1991 até 2016 foram registradas as ocorréncias de 26 episodios de mortalidade
nas pisciculturas em tanque-rede no estado do Ceara, destacando os meses de Maio a Julho,
somando 14 mortalidades nesse periodo, equivalendo a 53,8% dos casos de mortalidade
(COGERH, 2016).

Este estudo tem como objetivo analisar influéncia dos parametros atmosféricos,
temperatura do ar, dire¢éo e velocidade do vento na mortandade ocorrida em pisciculturas do
acude Sitios Novos. Dessa maneira, € pretendido que as informacdes resultantes deste estudo
possam contribuir de forma significativa para aos piscicultores, possibilitando um

entendimento mais amplo sobre esse impacto ambiental e sua atuacéo sobre a piscicultura.
METODOLOGIA

Este trabalho realiza um estudo de caso do evento de mortalidade ocorrida na
piscicultura do acude Sitios Novos, localizado na confluéncia dos municipios de Caucaia e
Pentecoste-CE, situado na bacia hidrografica metropolitana, 3°46'12.76"S; 38°58'10.41"0
(COGERH, 2008; OLIVEIRA et al, 2011).

O espelho d’agua do acude possui area de 2.010 hectares e capacidade hidrica de
126.000.000m3, com 446 km2 de &rea drenada (CEARA, 2008). E utilizado para
dessedentacdo animal, uso doméstico, recreacdo de contato secundario, pesca e piscicultura.
Trés pisciculturas eram localizadas na porcao leste do acude, municipio de Caucaia e, na
porcdo oeste, municipio de Pentecostes, haviam duas pisciculturas, as quais foram afetadas
pelo impacto ambiental aqui analisado (Figura 1).

Os dados de volume hidrico e metoeroldgicos foram coletados nos Portal Hidroldgico

do Ceara (http://www.hidro.ce.gov.br/) e os dados meteoroldgicos foram coletados do site

http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/historico/passo2.php  ,Sistema Integrado de

Dados Ambientais http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/historico/passo2.php.
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Figura 1. Acude Sitio novos (A). Area utilizada para piscicultura em tanque rede (B); Limite

municipal, porcéo leste com trés pisciculturas e porgéo oeste com duas.

Imagens: Google Hearth

Foram analizados temperatura do ar (°C), velocidade do vento (m/s), conforme Santos
et al, (2013); Santos (2014); Silva, (2016), bem como, incluindo a direcdo de vento.

A anélise quanitativa foi feita com planilha Biostat 5.0, sendo calculada a estatistica
descritiva dos parametros meteorologicos.

Para o entendimento do comportamento atmosférico foi analisada a periodicidade
anual, mensal e dos dias 29 de abril a 03 de maio de 2011, periodo de ocorréncia da

circulacéo vertical.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo estudado o volume hidrico do acude Sitios Novos correspondia a 96,87 %.
O mesmo né&o foi considerado como fator determinante para a ocorréncia do evento.

Em outros acudes do Ceara foi observado ocorréncia de mortalidade de peixes nas
pisciculturas sob os mais variados volumes hidricos: Santos et al (2013), agude Olho D’agua,
localizado em Varzea Alegre, Ceara, em 2010, com volume de 61,68%; Melo Junior, Silva e
Dias (2017) agude Rosario, localizado em Lavras da Mangabeira, Ceara, em 2017, com
volume de 39,69%; Melo Janior (2017) acude Cachoeira, localizado em Aurora, Ceara, em
2014 com volume de 45,38%; Silva (2018) o agude Olho D’agua em 2008, 96,42 % da sua

capacidade total.
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No Ceard, os eventos de circulacdo vertical turbulenta ocorrem independentemente do
volume hidrico do agude, porém, o baixo volume hidrico potencializa essas ocorréncias. No
acude Castanhdo - Ceara, foi registrado varios eventos de mortalidade nas pisciculturas, as
quais ocorreram entre fevereiro e maio, periodo em que o volume hidrico variou de 4% a
5,5% (BARBOSA, 2019).

A andlise descritiva da variacdo de temperatura no periodo analisado demonstrou
semelhanca entre os valores maximos e minimos de 2009 e 2011, contudo, os valores
verificados em 2010 € um pouco divergente, resultando em maior amplitude térmica anual
(Quadro 01). Porém os valores médios anuais de temperatura sdo diferenciados, apresentando
maior valor em 2010.

Quadro 01. Anélise descritva da variagdo térmica no periodo 2009 a 2011. Ac¢ude Sitio
Novos — Pentecostes/Caucaia — CE.

Temperatura do ar (°C) | 2009 2010 2011

Minimo 17.00| 14.90| 17.00
Maximo 36.10| 38.60| 36.10
Amplitude Total 19.10| 23.70| 19.10
Média Aritmética 27.37| 28.26| 26.85
Desvio Padréo (%) 3.60 3.47 3.50

Considerando os valores semelhantes da analise descritiva o teste ANOVA-tukey
demosntraram ndo haver diferenca signicativa entre todos os anos analisados, o valor de todos
0s estes foram superiores ao valor de p=<0,0001, determinado pelo teste.

A anélise descritiva da velocidade do vento resultou média do vento para 2009 2,96
m/s, para 2010 foi 2,82 m/s e para o0 ano 2011 foi 1,80 m/s (Quadro 02). Nesse parametro o
ano 2011 a menor média, embora os valores sejam numericamente diferenciados, o teste
ANOVA revelou ndo haver difereca estatisitcas, os resultados dos testes foram sueriores ao
valor de p=<0,0001, determinado pelo teste adotado.

Quadro 02. Anélise descritva da variagdo térmica no periodo 2009 a 2011. Acude Sitio
Novos — Pentecostes/Caucaia — CE.

Velocidade do vento (m/s) | 2009 | 2010 | 2011

Minimo 0.10| 0.10| 0.00
Maximo 14.90| 15.10| 19.10
Amplitude Total 14.80| 15.00| 19.10
Média Aritmética 296 2.82| 1.80
Desvio Padrdo (+) 1.65| 1.70] 1.65

Entre os dias 01 e 02 de Maio de 2011 foi registrado o fenémeno de mortalidade em

duas das cinco pisciculturas em tranque-rede do agude Sitios Novos, as variagdes de
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temperatura resultaram em amplitude térmica de 8,7°C, compreendida entre 30,7°C e 22,0°C.
Simultaneamente a variagdo do vento ocorreu de forma crescente de 0,5 m/s a 3,4 m/s, com
amplitude de 2,9 m/s (Grafico 01).

Gréafico 01: Variacdo diaria de temperatura e vento, dias 1 de Maio a 02 de Maio de 2011 —
acude Sitios Novos.
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O decréscimo de tempratura observado neste estudo foi semelhante aos 9,6°C
verificados por Melo Junior (2017), no evento de mortalidade ocorrido no Rosario em 2017.
Porém, para o agude Olho D’Agua em 2008 Silva (2018) e Silva ¢ Melo Junior (2018)
verificaram amplitude 6,8°C.

Para Tundisi et al (2010), ventos com velocidade constante de aproximadamente 3m/s
sdo aptos de proporcionar alteraces na coluna de dgua. Pesquisas realizadas nos reservatorios
da regido metropolitana de Séo Paulo por Chiba et al (2009), Passerini et al (2009) e Moris,
Tundisi e Passerine (2009) registraram que oscilagdes de velocidade de vento entre 1,5 m/s a
3,5 m/s quando perduram por tempo prolongado em uma mesma direcdo resultaram em
circulacdo vertical do corpo hidrico.

No acude Sitio Novos a variacdo do vento atuou com fator preponderante na formacéo
da circulacdo vertical turbulenta e mortalidade dos peixes cultivados. Nos dias 01 e 02 de
maio, no periodo entre as 18:00 e 21:00 o vento mantém velocidade entre a 3,4 m/s a 1,4m/s
simultaneamente a maior queda da temperatura.

Além da velocidade do vento, a dire¢cdo do vento possui importante contribui¢do na
origem do evento de circulagdo vertical turbulenta. As 18:00 horas a dire¢éo do vento era 87°,

no sentido lés-nordeste (Figura 2). Entre as 21:00 horas do dia 01 e as 00:00 hora do dia 02 a
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direcdo do vento permaneceu incidindo na mesmo sentido, porém com as respectivas
direcOes: 321° (noroeste) e 285° (oeste) (Figura 3 e 4).

Figura 2: mapa de diregdo do  Figura 3: mapa de direcdo do  Figura 4: mapa de diregéo do
vento no periodo das 18:00 vento no periodo das 21:00 vento no periodo da 00:00
horas do dia 1 de maio de horas do dia 1 de maio de hora do dia 02 de maio de

2011 2011

.

Fonte: SINDA/INPE

Ruttiner (1940) apud Esteves (2011) estabeleceu a resisténcia térmica ao trabalho do
vento no processo de mistura das massas de agua. Utilizando dados de densidade e
temperatura, foi possivel estabelecer que entre 4°C e 5°C a resisténcia ao trabalho do vento é
igual a uma unidade de forca, para as temperaturas comuns ao semidrido, 24-25°C a
resisténcia é 31 vezes maior e 29-30°C o aumento da resisténcia é 37 vezes maior. Os dados
de resisténcia em funcdo da temperatura estudados por esses autores demonstram relacédo
proxima com a temperatura minima registrada no dia 1 de maio de 2011, na qual, registrou-se
22°C durante a mortalidade, sendo um valor ligeiramente abaixo de 24-25°C, com resisténcia
de 31 vezes, descrito anteriormente.

Melo Janior (2017), Melo Junior, dias e Vasconcelos (2019) relataram as informacdes
etnolimnoldgicas fornecidas pelos piscicultores dos acudes Rosario e Olho D’agua quando
ocorreu circulagdo vertical turbulenta e mortalidade de peixes que em geral relatam o0s
seguintes eventos: temperatura do ar, “Quente no dia e fria a noite” ¢ “Queda de temperatura,
mais acentuada que dias e ocorréncias anteriores”; velocidade do vento, “Forte durante a noite
e brisa leve durante o dia” e “A noite o vento variou de fraco a moderado, sempre na mesma
direcao”; Cor da agua, “Mudou da cor normal para amarronzada, de barrenta para marrom
vivo”; cheiro da dgua “Liberacao de cheiro de ovo podre” e “Cheiro de enxofre”.

Sobre esse evento de mortalidade do agude sitio novos Oliveira et al (2011) relataram as
seguintes informacdes etnolimnoldgicas cedidas pelos piscicultores: “ a colora¢do da agua
mudou de esverdeada para um amarelo escuro”; “presenca de fortes odores desagraddveis”;
“os peixes bebiam ar, buscavam oxigénio direto do ar”.
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As afirmacdes etnolimnologicas mencionadas por Melo Janior (2017), Melo Junior,
dias e Vasconcelos (2019) e por Oliveira et al (2011) reforcam os indicios de que a
mortalidade dos peixes cultivados tenha ocorrido circulacdo vertical turbulenta, sendo esta
tese corroborada por Chiba et al (2009), quando menciona que a circulacao vertical turbulenta
altera a qualidade da agua e promove liberacdo de odores, alteracdo da cor da agua, deplecédo
de oxigénio e liberagéo de sulfeto de hidrogénio (H.S).

Os resultados discutidos no presente estudo sugerem que as variacdes dos parametros
atmosféricos, temperatura do ar e vento, influenciaram a circulacdo vertical, tornando-a
turbulenta e alterando as condic¢Bes limnoldgicas, determinando a mortalidade dos peixes
cultivados. Conforme observado por Oliveira et al (2011) No acude Sitio Novos a circulagdo
vertical turbulenta pode ocorreu apenas em partes isoladas do acude, sendo registrado
mortalidade apenas nas pisciculturas da por¢cdo Oeste do acude. Conforme relatado por Melo
Junior (2017) e Melo Janior, Dias e Vasconcelos (2019), nos eventos de mortalidade em
piscicultura registrados no Ceard, apenas os peixes cultivados séo afetados, ndo ha relato de
mortalidade de peixes nativos que vivem livres nos corpos aquaticos.

Portanto, é possivel inferir que o evento de circulacédo vertical turbulenta pode ocorrer
em determinadas regides dos corpos aquaticos, possibilitando que os peixes livres possam se
deslocar procurando areas de menor impacto ou sem perturbacdo causada pela circulacéo

vertical turbulenta.
CONSIDERACOES FINAIS

As variacOes dos padrbes atmosféricos observados na area que compreende o agude
Sitios Novos evidenciaram pouca variacdo das médias anuais de temperatura referente aos
anos de 2009, 2010 e 2011, para 0 més de maio do ano de 2010 e 2011, 0s mesmos
permaneceram dentro da sua normalidade, fato que nos conduz a considerar esses eventos de
mortalidade como fendmenos esporadicos de rapida formacdo em situacdes atipicas de
temperatura e com a contribuicdo da energia edlica.

O volume hidrico do corpo aquatico ndo é uma variavel determinante dos eventos de
circulacdo vertical turbulenta e mortalidade dos peixes, no agude Sitio Novos, esse fenémeno
ocorreu com os mais variados volumes hidricos.

Além dos aspectos atmosfericos, limnoldgicos e hidrologicos a circulagdo vertical

turbulenta também estd condicionada ao relevo do entorno do agude, bem como a sua

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
Www.congresso-conimas.com.br




TN - .
Vs e W
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ ‘ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

morfometria. No acude Sitios Novos a mortalidade ocorreu apenas nas duas pisciculturas da
porcdo oeste do acude, nas trés pisciculturas da porcdo leste, distantes aproximadamente
1.312,89 m nédo aconteceu mortalidade de peixes, demonstrando que o fendmeno pode ser
ocorrer apenas em areas isoladas do acgude.

O processo de queda da temperatura do ar ocorrido em escala de tempo de seis horas
foi suficiente para provocar decaimento térmico da ordem de 8,7°C, sendo 30,7°C as 15:00,
reduzindo até 22°C as 21:00. Esse mecanismo foi suficiente para alterar a densidade da massa
de agua promovendo circulacdo vertical de forte intensidade. O comportamento e6lico no
periodo de formacdo da circulagdo vertical foi caracterizado com varia¢do de velocidade do
vento de 1,0m/s as 15:00, e aumentando até 3,4 m/s as 21:00, nesse mesmo periodo o vento
manteve-se na mesma direcdo. Dessa forma, a energia edlica contribuiu fortemente no
processo de circulagcdo vertical, contribuindo com as forcas térmicas que impulsionam o
evento.

A circulagdo vertical turbulenta ocasiona a ressuspensdo material do sedimento,
liberando H,S e CH, que, dissolvidos na agua, sdo potencialmente toxicos aos peixes. As
particulas minerais e a matéria organica alteram a turbidez inibindo a penetracdo de luz,
reduzindo a fotossintese, bem como, promovem entupimento das branquias dos peixes
cultivados. A matéria organica em suspensdo incrementou a atividade dos organismos
decompositores presentes na coluna de &gua, conduzindo o ambiente a um processo de
hipdxia seguido de anoxia.

Os eventos de circulacdo vertical turbulenta acompanhado de mortalidade nas
pisciculturas sdo mecanismos de origem natural, os quais poderdo ser potencializados pela
acdo antropica, especialmente a falta de conhecimento sobre a dindmica e sazonalidade dos
processos haturais que desencadeiam esse processo.

No contexto econdmico, politico e social é primordial que o conhecimento técnico
cientifico seja levado em consideracdo para elaboracdo de uma nova politica publica de
investimento na piscicultura em tanque rede, 0 modelo adotado no Cear4 ndo se mostrou
eficiente diante da realidade dos eventos de circulacdo vertical turbulenta. Além dos
fendmenos hidroldgicos, causados pela estiagem prolongada, os eventos de mortalidade e a
falta de conhecimento a cerca dessa dinamica limnoldgica foram determinantes na

insustentabilidade de algumas pisciculturas em tanque rede no Estado do Ceara.
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