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RESUMO

Os recursos hidricos vém sendo afetados de maneira desordenada, principalmente,
através do descarte de efluentes domésticos e industriais, como os provenientes da
aquicultura. Os setores de reproducgéo, alevinagem e engorda da aquicultura sao
responsaveis por lancar efluentes com cargas organicas, fésforos e compostos
nitrogenados que causam impactos nos ecossistemas aquéticos. Na cadeia
produtiva da aquicultura, no estado do Piaui, destaca-se o cultivo da espécie
tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomus), adaptada de forma
positiva a regido. O objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial poluidor nos
recursos hidricos dos efluentes da alevinagem de tambatinga na Estacdo de
Piscicultura Francisca Trindade, em Nazaria-Pl e de seu reuso. Foi analisada a
variagdo da qualidade da agua nas fases inicial, intermediaria e final, durante o
manejo de producdo em 12 ciclos, no periodo de janeiro a maio de 2017. As
analises fisico-quimicas da agua realizadas durante o ciclo de producao de alevinos
de tambatinga foram, tais como: pH, fésforo total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), oxigénio dissolvido (OD), nitrato, temperatura, bem como andlise
microbiolégica, como a Escheria coli (E. coli). Os efluentes desse empreendimento
publico ndo recebem nenhum tipo de tratamento para seu descarte, sendo
identificadas as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do efluente in
natura. Observou-se que os efluentes da alevinagem de tambatinga sao
potencialmente poluidores quanto ao fésforo total, nitrato, carga organica e o pH e,
dependendo da capacidade assimilativa do corpo hidrico receptor, podem causar
severos danos ambientais. A Estacdo de Piscicultura de Nazéaria, em 2017, operou
com 39% da sua capacidade produtiva, resultando em um total de 781.000 alevinos
e gerando 6.480 m® de efluentes. Verificou-se que esses efluentes apresentaram
viabilidade de reuso na agricultura na regido de Nazaria-Pl, principalmente, quanto a
presenca dos nutrientes, como o fésforo e o nitrato, esse procedimento se efetuado
possibilitara a amenizacdo dos impactos ambientais dessa atividade. Os resultados
obtidos desse trabalho servem como um apoio para gestdo dos usos multiplos dos
recursos hidricos pelos 6Orgdos publicos e contribuicdo cientifica para meio
académico.

Palavras-chave: efluentes de piscicultura; reuso de efluentes; aquicultura.



ABSTRACT

Water resources have been affected in a disorderly way, mainly through the disposal
of domestic and industrial effluents from aquaculture. The aquaculture reproduction,
raising and fattening sectors are responsible for releasing effluents with organic
loads, phosphorus and nitrogen compounds that cause impacts on aquatic
ecosystems. In the aquaculture production chain, in the state of Piaui, we highlight
the cultivation of the tambatinga species (Colossoma macropomum x Piaractus
brachypomus) once it has been positively adapted to the region. The present study
aims to evaluate the pollutant potential of effluent from the tambatinga fishery at the
Estacdo de Piscicultura Francisca Trindade, in Nazaria-Pl and its reuse. This station
supplies tambatinga for fish farmers in Piaui. The water quality variation was
analyzed in the different stages of the production management in 12 cycles from
January to May 2017. It was made physical and chemical analyzes of the water, such
as pH, total phosphorus, biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen
(OD), nitrate, temperature, as well as microbiological analysis Escheria coli (E. coli).
It was observed that the effluents of this public enterprise do not receive any type of
treatment for their disposal, being identified physical-chemical and microbiological
characteristics of the effluent in natura. In 2017, it operated with 39% of its productive
capacity, which resulted in a total of 781,000 fishes and and generating 6,700 m? of
effluent. Verified that of effluent presents viability of reuse in agriculture in the region
of Nazéria-Pl, mainly, as for the presence of nutrients, such as phosphorus and
nitrate, this procedure will allow the mitigation of the environmental impacts of these
activity. The results obtained from this work serve as a support for management of
multiple uses of water resources by public agencies and scientific contribution to
academia.

Keywords: fish effluent; reuse of effluents; aquaculture.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial para a aquisicAio de alimentos cresce,
proporcionalmente, ao aumento populacional. Américo et al (2013) destacam que a
aguicultura € uma atividade relevante para todos os segmentos da cadeia produtiva
de alimentos e atende a demanda desse setor, enquanto a pesca extrativista
encontra-se estagnada.

O aumento do consumo de pescado impulsionou o desenvolvimento da
aquicultura, por meio de investimentos em tecnologia para ampliar a producao
(BRASIL, 2010). Em 2014, segundo os dados da FAO- Food and Agriculture
Organization (2016), essa atividade foi responsavel por uma producédo de 73,4
milhdes de toneladas de pescados. Essa agéncia da ONU- Organizacao das Nacdes
Unidas complementou que havera um consumo mundial de 20,0 Kg/per capita/ano
nos proximos anos, por ser um alimento completo, rico em proteinas de alta
qualidade, que dispde dos aminodcidos essenciais, gorduras essenciais (acidos
graxos 6mega 3 de cadeia longa), vitaminas (D, A e B), minerais (célcio, iodo, zinco,
ferro e selénio), especialmente, se consumido inteiro.

O Brasil ndo acompanhou a tendéncia dos paises industrializados no
consumo de pescados, de 26,4 Kg/per capita/ano. No entanto, em 2014, atingiu a
marca de 12,0 kg/per capita/ano, recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude
(IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisca, 2014). Apesar do baixo
consumo, o Brasil € um dos poucos paises do mundo que reune condicfes
favoraveis a aquicultura, tais como, agua de facil acesso e de boa qualidade, clima
favoravel, relevo adequado, méo de obra relativamente barata, potencial de
crescimento do mercado interno, além das politicas governamentais de incentivo
(BRASIL, 2010). Esses fomentos possibilitam a implantacdo de novos
empreendimentos aquicolas, que sdo alternativas de renda, dentre as atividades
agricolas (BARROS et al, 2011).

Devido as riquezas e abundancias dos pré-requisitos supracitados da
aquicultura, que contribuem para a producéo, no Brasil, essa atividade esta presente
em todos as regides do pais, no entanto, ha regiées que se destacam nesse setor.
Segundo o IBGE (2016), a regiao Norte foi a maior produtora de pescado no ano de
2016 com 149.745 toneladas/ano, seguida pela regido Sul, com 125.461

toneladas/ano, a regido Sudeste, com 88.118 toneladas, a regido Nordeste, com
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79.958 toneladas/ano e, por dultimo, a regido Centro-Oeste, com 63.841

toneladas/ano, conforme demonstrado no Grafico 1.

Gréfico 1- Producao aquicola do Brasil por Regido
Regido Centro-
Oeste
13%

Regiao Norte
29%
Regiao
Nordeste
16%

Regido Sul
25%

Fonte: IBGE (2016)

A aquicultura brasileira possui diversos segmentos, como: carcinicultura
(cultivo de camardo, em agua doce e marinha); piscicultura (cultivo de peixes, em
agua doce e marinha); malacocultura (cultivo de moluscos); algicultura (cultivo de
algas); ranicultura (cultivo de r&s). Dentre essas atividades, a piscicultura destaca-se
com a producdo de espécies exdticas e nativas, mas somente 1% da diversidade
aguatica do pais é adaptada para o cultivo em cativeiro. Deste percentual, uma
parcela substancial é representada pelos hibridos, por apresentar bom
desenvolvimento no setor de engorda, comercializagdo em larga escala e
competitividade com outras espécies (HASHIMOTO et al, 2012).

A tambatinga, um desses hibridos, é resultado do cruzamento do tambaqui
(Colossoma macropomum) com a pirapitinga (Piaractus brachypomus). Essa
espécie é o objeto de interesse desse estudo, por ser amplamente cultivada e
propensa ao crescimento no estado do Piaui.

No Piaui, a cadeia produtiva da piscicultura é completa, desde o setor de
reproducéo, alevinagem, engorda e beneficiamento até a comercializagdo. O Estado
possui seis estacfes produtoras de alevinos em funcionamento, sendo trés de

iniciativa privada e trés publicas (DNOCS- Departamento Nacional de Obra Contra
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as Secas, SDR- Secretaria de Desenvolvimento Rural do Piaui e CHESF-
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco), que sado insuficientes para atender a
demanda do setor de engorda (SDR-PI, 2016). Segundo o IBGE (2016) a producao
de pescado do estado, no periodo de 2015 e 2016, aumentou 6,25%, confirmando a
necessidade de ampliar a oferta de alevinos para suprir o mercado interno.

A piscicultura é uma importante atividade socioeconémica, porém provoca
degradacdo ambiental desde sua implantacéo, até a producdo (APOLO, 2011). Essa
atividade tem uma relacéo direta e multifacetada com a 4gua, uma vez que, durante
0 processo produtivo, consome e altera a sua qualidade. Os diversos impactos
ambientais aquaticos causados pela piscicultura, como efluentes poluidores e fuga
de espécie exoética, dependem da espécie, sistema de cultivo, fase de producao,
fatores bidticos e abioticos da regiéo.

Em todas as fases de producédo da piscicultura (reproducéo, alevinagem e
engorda) sdo gerados efluentes ricos em carga organica, fésforo e nitrogénio,
presentes nos insumos (racdo e fertilizantes) e em excretas, que alteram,
consideravelmente, a qualidade dos corpos hidricos onde s&o lancados (BARRETO
et al, 2013; JIANG et al, 2013). BRICKER et al (2008) destacam o desencadeamento
dos processos de eutrofizacdo causados por esses efluentes, que inviabilizam os
diversos usos da agua (abastecimento humano, lazer, transporte) e dos recursos
pesqueiros (sobrevivéncia, alteracdo da cadeia trofica, alteracdo da comunidade
biotica).

O Piaui apresenta periodos criticos de estiagem e ma distribuicdo de agua
superficial, nesse cenario uma rigueza natural é a presenca da agua subterranea
(INMET- Instituto Nacional de Metereorologia, 2017; BASTOS et al, 2008). A
disponibilidade dos recursos hidricos e o0 aumento da demanda dos seus usos
multiplos tém provocado alerta na sociedade, indicando a necessidade da utilizagéo
consciente e eficiente desse insumo (MARQUES et al, 2015; ARAUJO et al, 2016).
Neste contexto, o estudo da alteracdo da qualidade da agua na producdo de
alevinos de tambatinga, no Piaui, é imprescindivel para a utilizacdo racional desse
recurso na regido, assim como, servir de modelo para locais com as mesmas
descricbes naturais. O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial poluidor nos

recursos hidricos dos efluentes da alevinagem da tambatinga.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial poluidor nos recursos hidricos dos efluentes da

alevinagem e a possibilidade de seu reuso.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar as propriedades fisico-quimicas e biolégicas da &agua que
abastece os viveiros e a sua alteragcdo durante o ciclo de alevinagem nas fases
inicial, intermediaria e final;

o Verificar o enquadramento da qualidade da agua do sistema, frente aos
parametros especificos de aquicultura estabelecidos na literatura por Mercante et al
(2007);

o Analisar as caracteristicas dos efluentes da alevinagem frente a Resolugéo n°
430, de 13 de maio de 2011,

o Determinar o potencial de eutrofizacdo dos efluente da alevinagem pelo indice
de estado tréfico;

o Correlacionar a produtividade da alevinagem com a qualidade da agua dos
Viveiros;

o Verificar o potencial de reuso dos efluentes;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aquicultura no mundo, Brasil e Piaui

A populagdo mundial, em 2014, totalizava 7,3 bilhdes de pessoas, o que
representa um crescimento de 1% ao ano desde 2009 (FAO, 2016). Com esse
aumento houve apreensdo em relacdo a oferta de pescado no mundo,
principalmente, devido a diminuicdo dos estoques da pesca extrativista (RIBEIRO et
al., 2016). Entre 1960 e 2014 houve um crescimento exponencial no consumo de
pescado, atingindo a marca mundial de 20kg/percapita/ano (Grafico, 2). Neste
mesmo periodo, observou-se a capacidade dessa atividade de suprir esta demanda
com pescados ricos em nutrientes, através do funcionamento eficaz da aquicultura
(FAO, 2016).

Gréfico 2- Comportamento do consumo mundial de pescado de 1960 a 2014
25
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Fonte: FAO (2016)

A producdo de pescado no mundo, em 2014, foi de 167,2 milhbdes de
toneladas, desse total, 75% foram destinado como alimento para o consumo
humano e 25% como insumo para o setor de producdo de racdo. A aquicultura
contribuiu nesse setor com o fornecimento 73,8 milhdes de toneladas/ano de
pescado para a populacdo, o que expressa 50,33% do total, sendo 47,1 milhGes de
toneladas/ano proveniente da aquicultura docicula e 24,7 milhdes de toneladas/ano
da aquicultura marinha (FAO, 2016). Com esses numeros, tornou-se um importante
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instrumento da economia mundial alimenticia para suprir as necessidades
nutricionais da populacéo (BECKER et al, 2015). E o setor de producéo de alimentos
gue mais cresce, com uma expectativa de ultrapassar a producao da pesca extrativa
(FAO, 2016).

A aquicultura, além de estar presente em 50 paises, € uma atividade
tradicional e antiga, pois encontra-se registrada em arcaicos manuscritos chineses e
em hieroglifos egipcios. Nestes arquivos, a atividade era descrita como um sistema
rudimentar, com a captura de alevinos e/ou juvenis em ambiente natural, retencao
em um local favoravel para o seu desenvolvimento e pouca oferta de insumos
externos. Nessa época, a producdo era destinada para atender a populacdo, como
significativa fonte de alimento (DE OLIVEIRA et al, 2015).

A aquicultura tem como caracteristica o cultivo de peixes, crustaceos,
moluscos, algas e microalgas, que dependem do meio aquatico para se
desenvolver. Esta atividade possui diversos segmentos, como: carcinicultura (cultivo
de camardo, em agua doce e marinha); piscicultura (cultivo de peixes, em agua doce
e marinha); malacocultura (cultivo de moluscos); algicultura (cultivo de algas);
ranicultura (cultivo de ras) (BRASIL, 2011).

Dentre os diversos organismos aquaticos cultivados em 2014, os peixes se
destacam com uma producdo mundial de 49,9 milhdes de toneladas/ano, sucedido
pelos moluscos, com 16,11 milhées de toneladas/ano e crustaceos, com 6,9 milhdes
de toneladas/ano. O continente asiatico é o maior produtor aquicola do mundo, com
88,91% da producdo mundial, seguido por 4,54% do continente americano, 3,97%
do europeu, 2,32% do africano e, por ultimo, o continente oceanico com 0,26%
(FAO, 2016).

A China ocupou o primeiro lugar no rancking dos paises produtores em 2014,
sendo responsavel por uma producdo de 45,5 milhdes de toneladas/ano. Neste
mesmo ano, o0 Brasil ocupou a 14° posicdo e produziu 562,5 mil toneladas. Na
atividade de aquicultura brasileira destaca-se a producao de 470 mil toneladas/ano
de peixes, seguidos de 65,1 mil toneladas/ano de crustaceos, 22,3 mil toneladas/ano
de moluscos e 0,7 mil toneladas/ano de algas (FAO, 2016).

As espécies de peixes que se destacam na aquicultura brasileira sao: tilapia
(Oreochromis niloticos), carpa, pacu, tambaqui (Colossoma macropomum) e seus
hibridos (SIDONIO et al, 2012). A tilapia (Oreochromis niloticos) corresponde a 43%,

equivalente a um total de 260 mil toneladas/ano, da producéo nacional de pescados
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por apresentar os melhores resultados em relacdo a técnica de manejo, excelente
rentabilidade de filé e boa aceitacdo pelo consumidor final. O tambaqui é a espécie
nativa com maior volume de producgdo, principalmente, na regido da Amazobnia
(OSTRENSKY et al, 2008; IBGE, 2016).

O consumo meédio do mercado de pescado brasileiro € de 5,00 a 12,00
kg/percapita/ano. Cada regido do pais (sul, sudeste, centro-oeste, nordeste e norte),
tem suas proprias exigéncias (espécie, quantidade) em relacdo ao consumo de
pescado. Por exemplo, no Centro-Oeste, € inferior a 2 kg/percapita/ano, enquanto
na Amazobnia, apresenta um total de 60 kg/percapita/ano. A oferta, os fatores
socioeconbémicos, os habitos saudaveis e a religido determinam o grau de consumo
de cada estado, o que exige da atividade aquicola disponibilidade de produtos de
boa qualidade e capacidade de adaptacédo ao mercado final (ROCHA et al, 2013).

Apesar do consumo de pescado do mercado brasileiro ser inferior, quando
comparados a outros paises, 0 pais importa mais do que exporta, tanto em valores
monetarios quanto em volume comercializado (ROCHA et al, 2013). A importacao
nacional de pescado e seus subprodutos, em 2017, atingiu R$ 3,513,527,101.5
(334,984,848 kg), enquanto a exportacdo atingiu R$ 655,285,371 (36,436,553 kg), 0
que representa um deficit de R$ 2,86 bilhdes (289,548,295 kg) e um aumento de
32,5%, em relacdo ao computado em 2010, que foi de R$ 2,24 bilhdes (MDIC-
Ministério da Indastria Comércio Exterior e Servico, 2017). Estes numeros
representam a dimensao que a producdo e o consumo de peixes vém assumindo,
recentemente, no mercado brasileiro, o0 que demonstra a disponibilidade de espaco
para o crescimento da aquicultura.

Segundo Ostrensky et al (2008), essa realidade da piscicultura do Brasil € em
fungcdo do baixo investimento financeiro na atividade, que torna demorado o
processo de insercdo e desenvolvimento de tecnologias avancadas. Nos
estabelecimentos de aquicultura no pais, que fazem o0 uso de tecnologias
avancadas, quanto a escolha da espécie a ser cultivada (melhorada geneticamente),
sistemas de cultivo (extensivo, semi-intensivo, intensivo, superintensivo), insercao de
novas estruturas (tanques-rede de maior volume, despesca mecanizada,
classificador de peixes, dentre outros equipamentos), notam-se resultados eficientes
de produtividade (BRASIL, 2010). Grande parte destes pacotes tecnoldgicos séo

importados e direcionados para as espécies exoticas, dessa maneira, as espécies
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nativas, que tem potencial para o desenvolvimento em cativeiro, ficam a parte do
progresso (YAMAGUCHI et al, 2015).

Apesar dos entraves tecnolégicos, a FAO (2016) apontou que o Brasil estara
entre 0s maiores produtores aquicolas, nos préximos 15 anos, com uma
perspectativa de producdo de 20 milhdes toneladas/ano. Entre os paises da América
do Sul, o Brasil ocupa o segundo lugar no ranking dos paises produtores de
pescado, superado, somente, pelo Chile (SUSSEL, 2013). Esse crescimento
fundamenta-se na riqueza ecossitémica e disponibilidade de insumos para o
crescimento da aquicultura, tais como: o maior reservatério de agua doce do
planeta, com 18%, 8,5 mil quilbmetros de costa maritima, temperatura adequada,
relevo oportunos, diversidade aquatica (tanto em ambientes ducicolas como
marinhos) e significativa quantidade de racéo, devido a producédo de grdos do pais
(ROCHA et al, 2013).

Outro fator de incentivo para aquicultura é a implematacdo de politicas
publicas, como: Em 2003, o 6rgdo gestor da Secretaria Especial de Pesca e
Aquicultura da Presidéncia da Republica (SEAP-PR) e, em 2009, o Ministério de
Pesca e Aquicultura (MPA). Neste mesmo ano, nessa ocasido o presidente do
Brasil, Luis Inacio Lula da Silva, implantou o “Mais pesca e aquicultura”. As vertentes
de operacdo desse projeto foram: disponibilidade de créditos, implantacdo de
infraestruturas, melhoras da frota, subsidio técnica e expansdo para os setores,
desenvolvimento de técnicos e da atividade, incentivo ao associativismo; supervisao
dos dados, inserir o Brasil no mercado internacional (PEREZ et al., 2014). Desde
2015, o Mistério de Pesca e Aquicultura passou a ser representado pela Secretaria
da Aquicultura e Pesca no Ministério da Industria, Desenvolvimento, Comércio
Exterior e Servicos - MDIC.

O crescimento da aquicultura brasileira impulsionou a elaboracao de leis que
regulamentam o uso sustentavel dos recursos naturais destinados a essa atividade,
como a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da
Pesca que esta descrita na Lei n° 11.959, de 29 de junho de 2009 (BRASIL, 2009).
Além disso, acrescentou o processo de regularizacdo dos empreendimentos
piscicolas, que se inicia por meio da outorga de direito de uso de recursos hidricos,
o licenciamento ambiental (Resolucdo do CONAMA n.° 413, de 26 de junho de

2009), o registro e a licenca do empresario aquicola (Instrucdo Normativa do MPA n°
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6, de 19 de maio de 2011, Instrucdo Normativa do MPA n° 16, de 22 de outubro de
2013) (BRASIL, 2009; 2011; 2013).

O nordeste brasileiro, em 2016, com todos esses incentivos e regulamentos
supracitados, ocupou o quarta posi¢ao no ranking das regides produtoras do pais. A
producdo predominante dessa regido, no litoral, € a carcinicultura, por haver
facilidade de acesso a agua salgada e, no continente, € a piscicultura, pela
disponibilidade de agua doce e area (KUBITZA, 2015). Em 2013, a regido ocupava o
primeiro lugar no setor de aquicultura do Brasil, conforme descrito no Grafico 3
(IBGE, 2013). Até entéo, a regiao Norte era excluida por restricdes legais quanto ao
uso de espécie exotica, pois € proibida a pratica do cultivo de tilapia. A regido Norte,

atualmente, € o maior produtor, em volume, de pescado no pais (IBGE, 2013).

Grafico 3 - Dindmica da producédo da aquicultura por regido no Brasil 2010-2016
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A seca plurianual no Ceara, em 2012, no principal estado produtor de
pescado do Nordeste, acarretou uma severa deplecdo das &reas inundadas dos
reservatorios, que levou a reducédo proporcional na producéo de peixes (PEREIRA et
al, 2014). Nesse periodo, a piscicultura, a agricultura e a pecuaria nos reservatorios
sao escapes dos prejuizos da seca, com a finalidade de proporcionar renda para os
produtores rurais, com a reducdo do estoque de agua, ocasionou 0 aumento
consideravel da insercdo de aporte de nutrientes no Agude Castanh&o, o maior do
estado (SOUZA et al, 2017). Esses episodios ambientais diminuiram

significativamente a producdo de pescado do Nordeste, que apesar dos incentivos
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para o desenvolvimento da atividade, ainda néo recuperou o seu alto patamar de
producdo (CNA- Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil, 2016).

Dentre os aquicultores nordestinos que continuaram a producao, 98 sao micro
e pequenos produtores piauienses, que produzem em viveiro ou tanque-rede. Dentre
0s piscicultores que adotaram a estrutura de viveiro escavado, 89% possuem de 2 -
5 hectares e 11% de 5 - 50 hectares de areas cultivadas, os que implantaram
tanque-rede, 87% tém menos de 1.000 m? e 13% entre 1.000 m3 - 5.000 m3. As
espécies mais cultivadas no estado sdo tambatinga (Colosoma macropomum),
tambaqui (Colosoma macropomum x Piaractus brachypomus) e a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) (SDR-PI- Secretaria de Desenvolvimento Rural do Piaui,
2016).

A cadeia produtiva da piscicultura no estado do Piaui é completa, englobando
a reproducao, alevinagem, engorda, beneficamento e comercializacdo. O setor de
engorda da piscicultura piauiense € abastecido pelos produtores do Estado de
alevinos, dos Territorios Entre Rios e dos Cocais. A oferta deste insumo, no estado,
nao € suficiente para atender o mercado interno, sendo necessaria a importacao de
outros estados da Federacdo. Ha uma expectativa de implantacdo de novos
empreendimentos produtores de alevinos, em funcdo da demanda ser maior do que
a oferta (SDR-PI, 2016).

No Piaui, existe diversas regido com grande potencial para implantacédo de
empresas aquicolas. A area do MATOPIBA (Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia),
abrange 33 municipios do Piaui, em quatro microrregifes (Alto Parnaiba Piauiense,
Bertolinia, Alto Médio Gurguéia, Chapadas do Extremo Sul Piauiense), com uma
area total de 8,2 milhdes de hectares, oportuno, tanto para a piscicultura, como para
agropecuaria. No estado do Piaui, a producdo de pescado, atualmente, gira em
torno de 7 a 8 t/ha (sem uso de tecnologia). O direcionamento de, apenas, 0,05% da
area no MATOPIBA para a piscicultura, poderia gerar um aumento exponencial de
30 mil t/ano de pescados (SDR-PI, 2016).

A aquicultura, assim, pode servir de fonte de renda e subsisténcia para
milhares de pessoas (FAO, 2016), principalmente, no estado do Piaui, onde sdo
necessarias alternativas de atividade produtora de alimento, especialmente, nas
regides carentes. Essa atividade é considerada uma ponte para o avanco social e
econdmico, pois propicia a exploracado dos diversos recursos pesqueiros presentes

na natureza e uma alternativa para o sustento de comunidades em diferentes
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regides brasileiras, que dependem das atividades tradicionais de producédo de
alimentos para sobreviver (NETO et al, 2016; ARAUJO; PEREIRA DE SA, 2008;
SATOLANI et al, 2015). O cultivo de peixe em comunidades é fixado e apontado
para substituicdo ou suplemento dos setores exauridos, da pesca e da agricultura
(ARAUJO; PEREIRA DE SA, 2008).

Nessas comunidades, a piscicultura € usada como uma ferramenta para
desenvolvimento econdmico de populacbes de baixa renda. Apesar da falta de
recursos para investimento em infraestrutura e insumos, a atividade tem se
adaptado a realidade econbmica e social da populacéo local (VIEIRA et al, 2016).
Isso é possivel, com o apoio do governo brasileiro (presente em todo o territorio do
pais) fornecendo insumos (racdo, alevinos) e infraestrutura (tanque-rede) por meio
das associacdes de produtores e prefeituras (NETO et al, 2016).

Segundo Vieira et al (2016) a atividade piscicola familiar é considerada de
baixo impacto ambiental e produtividade eficiente. Esta atividade tem como
caracteristica o consércio com outras culturas, que resulta em aproveitamento
eficiente do espago e dos insumos, e o beneficiamento, utilizagdo integral do
pescado (viceras, escamas, pele, 0ssos e musculo). Para que a piscicultura tenha
sucesso produtivo e ambiental é necesséario o conhecimento detalhado da relacéo
entre a técnica empregada (extensivo, semintensivo, intensivo) e o setor da
aquicultura (reproducdo, larvicultura, engorda, industria de beneficiamento), além
dos manejos realizados (adubacao, arracoamento, troca de agua) com o ambiente
na qual estdo inseridas (solo, agua, fauna, flora), com a finalidade de evitar
desastres ambientais como o ocorrido no Nordeste (LEIRA et al, 2017). Um dos
segmentos ambientais essenciais é o uso equlibrado dos recursos hidricos (NETO et
al, 2016).

3.2 Recursos hidricos e a aquicultura

O volume de agua, que ocupa dois tercos da superficie da terra, € 0 mesmo
desde a sua formacdo a milhdes de anos. Sendo, 97% desse recurso
correspondente a agua marinha e 3% a agua doce, da qual 75% encontram-se
congelada nas calotas polares, 15% confinada em aquiferos nos subsolos e,

apenas, 10% esta disponivel para os usos mutiplos (SHIKLOMANOV, 1997). Nesse
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contexto, pode-se visualizar que a disponibilidade de agua doce do planeta é
bastante reduzida.

Garantir o suprimento de agua de boa qualidade é fundamental, ndo sé para o
desenvolvimento econdémico, mas para toda a manutencdo da vida na terra. O
homem tem uma relacdo direta de dependéncia da agua, tanto em quantidade,
como em qualidade, quanto ao suprimento de suas necessidades bioldgicas,
econdmicas e de lazer (BARROS et al, 2008).

A agua € um recurso natural que seu uso € restrito e passivel de cobranca
(BRASIL, 2009). Com a possibilidade de escassez desse recurso, buscam-se
saidas, estratégias e acfes para a sua recuperacao e preservacdo (CORONA et al,
2017). Ha uma preocupacdo crescente das autoridades internacionais sobre o0s
impactos ambientais das atividades antropicas nos recursos hidricos. Ambientes de
aguas continentais superficiais, pela facilidade de acesso, sdo essenciais a vida e
bem estar da humanidade (JACOBI et al, 2015).

Esses ambientes sdo os mais vulneraveis as interferéncias antropogénicas,
por provocar fortes alteracdes na flora e fauna aquatica (perca da biodiversidade), e
nos padrées de qualidade da 4gua (alteracdo do seu estado trofico) (SONDEGAARD
et al, 2003). A degradacdo do meio ambiente, em favor de uma légica que visa,
exclusivamente, o lucro, é incompativel com a saude, a qualidade, o bem-estar das
populacdes e da natureza.

O Brasil é um pais privilegiado por apresentar uma diversidade de mananciais
superficiais, com uma vazdo estimada em 33.000 m®hab/ano que corresponde,
aproximadamente, a 12% da disponibilidade hidrica mundial. Porém, a distribuicédo
geografica e o regime pluviométrico das bacias hidrograficas sédo bastante
irregulares em todo o territorio nacional, sendo a Regido do Parnaiba, a menos
favorecida com vazéo aproximada de 753 m3/s. Essa mesma relacédo, também pode
ser encontrada, entre a oferta e a demanda de agua entre as regides hidrograficas
do Brasil (ANA, 2007). O uso e a ocupacéao do solo sdo considerados os principais
fatores responsaveis por esta dindmica (LOPES et al, 2011).

Os corpos de agua no pais sao utilizados de varias maneiras e diversos fins,
como: abastecimento de &agua, irrigacdo de lavouras, lazer e despejo de aguas
residuais brutas (MACEDO et al, 2010). Com a progressiva intensificacdo de seus
usos multiplos (dessedentacdo de animais na pecuaria, irrigacdo de culturas,

despejos de efluentes, utilizagdo em processos industriais, pesca, transporte, dentre
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outros), foram desencadeados varios efeitos nocivos aos ecossistemas aquaticos
(alteracdo do estado trofica, inapropriacdo para abastecimento humano ou animal)
(DE SOUZA et al, 2014).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é uma agéncia pertecente ao Ministério
do Meio Ambiente (MMA) destinada a instituicdo do cumprimento dos objetivos e as
diretrizes da Lei das Aguas do Brasil, a lei n°® 9.433 de 1997. Dentre as diversas
atividades que exploram os recursos hidricos, a aquicultura € responsavel pela
retirada de agua de ambientes naturais para producdo de pescado em cativeiro
(BAUMGARTNER et al, 2007; SANCHEZ; MATSUMOTO, 2011).

O plano para o desenvolvimento dessa atividade, quanto ao crescimento, a
reproducdo, a saude, a sobrevivéncia e a qualidade dos peixes, necessita de
condicdes adequadas de qualidade da 4gua (BOYD et al, 1998). O ponto de partida
para implantacdo da aquicultura, em uma determinada area, € a existéncia de vida
na agua. As fontes podem ser superficiais (rios, lagos naturais, acudes e corregos) e
subterrdneas (minas e pocos). A intensidade de captacdo e a renovagdo de agua
variam de acordo com o sistema de producgéo (Tabela 1).

Tabela 1- Caracterizacdo do sistema de cultivo de aquicultura quanto a captacdo da agua

SlstemaNde Cap'Eac;ao da Mot|\~/os para Producio (kg/m?)
producéao agua captacao da agua
Parado Pouca Inflltragagl 04al,2
evaporacao
Continua (com
entrada e saida
continua d_e agua) Remocao de
~ / Intermitente
Renovacéo ~ compostos 1,0a 3,0
(renovacdo em A
; organicos
parte da agua dos
viveiros a
producéo)
Remocéo e
Recirculacéo Pouca transformagao dos 20,0a70,0
compostos
organicos

Fonte: KUBITZA (1999)

Nos sistemas de baixa renovacdo de agua sdo utilizados de 6 a 8 m® para
cada quilo de peixe produzido, enquanto em tanques de alta renovacdo, em média,

sdo necessarios de 60 a 240 m3. O volume depende das exigéncias da técnica de
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producdo adotada (sistemas com multiplas passagens, producéao divididas em fases,
0 uso de aeradores). A agua utilizada nos sistemas de alto fluxo de renovacéo é
devolvida para o seu curso natural (geralmente um riacho ou rio), com balanco
hidrico, praticamente, zero (0o que sai €, praticamente, igual ao que entra). Nos
sistemas de baixa renovacao, grande parte da agua € perdida por evaporacao, e/ou
infiltracdo, e as sobras nos viveiros, que correspondem de 20% a 40% da agua
captada, é restituida através da drenagem (KUBITZA, 2015).

Regibes que possuem facilidade de acesso a agua tornam-se adequadas
para o desenvolvimento da aquicultura, o que contribui para o crescimento do
mercado nacional de producdo de pescados. A ANA estabeleceu, apenas, 1% da
area ou da capacidade de suporte do rio/lago (0 menor dos dois critérios) para 0 uso
de 4gua para aquicultura. Entretanto, apenas 0,167%, em média, dos reservatdrios
estdo sendo efetivamente utilizados para esse fim. Os parques aquicolas da Unido
foram criados com o proposito de oferecer um espaco fisico continuo em meio
aquatico delimitado, em cujos espacos fisicos intermediarios possam ser
desenvolvidas outras atividades, consorciadas com a aquicultura. Essa politica
contempla 21 estados e 278 municipios (SIDONIO, 2012).

Os parques aquicolas estdo distribuidos em diversos reservatérios de todas
as regides do pais. Seis estdo em funcionamento: Itaipu (PR), Castanhéo (CE), llha
Solteira (MS, MG e SP), Furnas (MG), Trés Marias (MG) e Tucurui (PA). Estes
reservatérios contam com 35 parques aquicolas, que somam uma lamina d’agua de
areas aquicolas de 2,532,781 ha. Atualmente, 918 reservatérios estdo em processo
de licitacdo e demarcacéo (BRABO et al, 2016).

No estado do Piaui, ndo existe parque aquicola. A maior parte da agua
utilizada para aquicultura é proveniente dos rios (37%), pocos (29%) e barragens
(12%), com uma parcela captada de acudes, lagoas e da chuva. A agua dos rios e
pocos sao direcionadas para abastecimento das pisciculturas em viveiros escavados
(principalmente para os cultivos de tambaqui/tambatinga), enquanto as barragens e
acudes sdo empregadas no cultivo em tanque-rede (tilapias). Estima-se que o
estado tenha uma capacidade de producao de 258 mil toneladas, considerando uma
produtividade média de 200 kg/m3/ano e o uso da area de 0,3% do total dos
reservatorios de forma segura, para ndo desencadear os processos de eutrofizacao
(SDR-PI, 2016).
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Dos piscicultores piauienses que produzem em tanques escavados, 25% nao
realizam troca de agua, 16% ndo efetuam a reposicdo da agua perdida pela
evapotranspiracéo e, apenas, 17% realizam o monitoramento da qualidade da agua,
0 que provoca grandes perdas desse recurso por falta de conhecimento e manejo
adequados, em uma regido onde € considerado limitado e escasso (SDR-PI, 2016).

O monitoramento das concentracfes de nutrientes (fosforo e nitrogénio) e da
compatibilidade da biomassa de peixe, com capacidade de suporte do corpo hidrico
(equilibrio do estado trofico do ambiente), € necessario para que a atividade
piscicola ocorra de forma sustentavel (ECHANIZ et al, 2009). As estruturas das
pisciculturas sdo distribuidas ao longo de areas extensas, o que dificulta o controle
da qualidade de 4gua. O ponto chave de uma producéo eficiente é a manutencao da
qualidade da agua de acordo com as necessidades e exigéncias de cada espécie
produzida (habito alimentar e densidade) (WINCKLER et al, 2015). As principais
variaveis a serem controladas séo: temperatura, potencial hidrogenidnico, oxigénio
dissolvido, fosforo total e amonia.

No cultivo de peixes séo liberados efluentes ricos em compostos organicos,
gue alteram o estado tréfico da agua. O desenvolvimento de estudos sobre o
conhecimento detalhado da variacdo da qualidade da agua, durante o processo de
producdo de pescados, e a sua relacdo com a capacidade de suporte do ambiente
aquatico em que estd instalado, € essencial, tanto no aspecto financeiro, como
ambiental, sobretudo, se forem instalados em ambientes hidrograficos com baixo

potencial de regeneracéo ou diluicdo de efluentes (FEIDEN et al, 2015).

3.2.1 Parametros de qualidade de agua para a aquicultura

Mercante et al. (2007), no estudo sobre os parametros de agua ideais para o
desenvolvimento da Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), estabeleceram uma
relacdo de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas (Tabela 2) como padrdo para a
atividade, a fim de contribuir com o controle dos processos biologicos em viveiros de
producdo de organismos aquéticos. H4, também, os padrdes da Resolucdo 357/05
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que trata das aguas de classe
2, destinadas a criacdo natural e/ou intensiva de peixes, crustaceos, algas, moluscos

e consumo humano.
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Tabela 2- Parametros de qualidade da dgua com referéncia especifica para a atividade de
aquicultura, de Mercante et al. (2007)

Parametros Valor de referéncia

Temperatura da agua (°C) 28-32(1)
pH 6,5-8,0

Oxigénio dissolvido (mg/L) > 5,00

Turbidez (UNT) <100,00
Condutividade elétrica (uS/cm) 23-71@
Fasforo total (mg/L) < 0,030
Nitrogénio amoniacal total (mg/L) < 2,000
fon nitrato (mg/L) <10,00

(1) Kubitza (1999) (para peixes de espécies tropicais); (2) Sipauba-Tavares (1994); (3)
guando 7,5<pH=<8,0; (4) Boyd (1998).
Fonte: MERCANTE (2007).

A temperatura da agua € uma das variaveis mais importantes em relagdo ao
funcionamento adequado dos processos quimicos e bioldgicos, existentes em um
viveiro, e interfere em todas as atividades fisioldgicas dos peixes (respiracao,
digestdo, reproducdo e alimentacdo). A faixa permitida dessa varidvel para a
aquicultura é de 28 a 32°C e medidas fora desse padrdo podem causar prejuizos ao
produtor, como o aumento da mortalidade (WORKAGEGN, 2012).

O pH ideal para a aquicultura é entre 6,5 a 8,0, qualquer alteracdo durante o
cultivo pode afetar no crescimento, reproducdo dos animais e provocar mortalidade
nos viveiros. Essa variavel é alterada de acordo com a irradiacdo solar, com 0s
processos de fotossintéticos e respiratorios existentes dentro do tanque. A mudanca
de duas unidades do pH, do amanhecer ao entardecer, aponta que o sistema do
tampao estd improprio para o peixe ou hd uma alta propagacéo fitoplancténica no
sistema de cultivo (LIMA et al, 2013).

A amonia € um composto resultante da excre¢ao nitrogenada dos peixes e da
decomposicao microbiana de residuos orgéanicos (racao, fezes e adubos naturais). A
adicdo de fertilizantes ricos em amdnia e uréia contribui para elevar a concentracao
desse elemento que, em niveis acima de 0,05 mg/L, pode ser letal para os peixes,
mesmo que ocorra uma exposicdo por curto periodo (SCHRAM et al, 2014). A
amonia excretada pelos organismos aquaticos € oxidada em nitrato pela acédo das
bactérias quimioautotréficas, nitrossomonas e nitrobacter, que transformam o ion

amonio (NH**), em nitrito (NO?%) e, em seguida, em nitrato (NO%). A concentracéo de
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nitrato esta diretamente relacionada com a quantidade de fitoplancton, sendo este, o
maior responsavel pela producdo de matéria organica fixada pela fotossintese, nos
viveiros.

A condutividade elétrica da &agua corresponde a capacidade dos ions
presentes na agua em conduzir eletricidade e cresce, proporcionalmente, ao
aumento da concentracdo desses ions (LIMA et al, 2015). Essa variavel indica a
quantidade de nutrientes presentes na agua. Quando est4d acima do padrdo
estabelecido para a aquicultura, indica a elevada quantidade de compostos
organicos do sistema e, quando apresenta valores baixos, expressa o alto grau de
fitoplancton e zooplancton no sistema (SILVA et al, 2007).

A transparéncia da agua e a turbidez auxiliam no processo de identificagcdo do
excesso de fitoplancton nos viveiros de peixes. A baixa penetracdo de luz afeta a
guantidade de matéria organica, a densidade fitoplanctdnica, a turbidez e a
profundidade do processo de fotossintese existente nos viveiros ou reservatorios. A
reducdo da fotossintese e o acumulo de matéria organica no fundo desses
ambientes aumentam a demanda bioquimica de oxigénio. Esse processo causa a
reducdo drastica na concentracdo de oxigénio dissolvido e provoca o estresse dos
peixes presentes nos viveiros (ROTTA et al, 2003; GORANSSON et al, 2013).

3.2.2 Efluentes da aquicultura

O principal impacto causado nos recursos hidricos é o lancamento dos
efluentes poluidores, sobretudo, por ndo considerar a capacidade assimilativa do
corpo hidrico receptor. Isso pode ocasionar mudancas drasticas nos ecossistemas
aguaticos, uma vez que a matéria organica, o fosforo e o nitrogénio acumulados
afetam o funcionamento equilibrado do ambiente, pela reducdo, ou inibicdo, dos
processos de mineralizacdo microbiana, que sdo responsaveis por efetuar a
recuperacio das caracteristicas originais desses ambientes (MONTARNO et al, 2016).

Todos os setores da aquicultura possuem relacdes diretas, variadas e
multifacetadas com o meio ambiente. Quando a atividade de aquicultura comecou a
ser praticada, estava em harmonia com o ambiente, pois aproveitava as sobras e
derivados agricolas produzidos nas fazendas (resto de colheitas e esterco de
animal) como fonte de alimento natural para os peixes. Os residuos, os subprodutos

e os alimentos naturais eram as Unicas fontes de insumos nutricionais para a maioria
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dos organismos aquaticos cultivados antes da utilizacdo, relativamente, recente e
crescente de alimentos industrializados peletizados e extrusados, na aquicultura
moderna (SUPLICY, 2015).

A aquicultura colabora para a deterioragdo do ambiente natural aquatico
através das substancias dissolvidas, ou em suspensdo, contida nos efluentes
(HAMBLY et al, 2015). Durante o cultivo ocorre a insercdo de herbicidas, pesticidas,
racdo, antibidticos e excretas nitrogenados no corpo de agua dentro do viveiro, que
séo transformadas em solucdo, tais como: matéria organica, nitrogénio amoniacal e
fosfatos e efluentes ricos em nutrientes e compostos organicos (MAO et al, 2014;
LIU et al, 2013).

O aumento da producdo da aquicultura acarretou uma série de manejos
inapropriados que causaram exaustdo dos sistemas aquicolas (estresse e
proliferacdo de doenca nos pescados), como altas densidades, 0 uso excessivo da
racdo, racdo de ma qualidade (baixa eficiéncia alimentar) e a falta de manejos
profilaticos (MATSUMOTO et al, 2016). Essas técnicas de produgdo proporcionam a
poluicdo da agua dentro dos viveiros (HERBECK, 2013). Ribeiro et al (2016)
acrescentaram que a falta de assisténcia técnica, recursos financeiros,
planejamento, mao-de-obra qualificada, conhecimento e o dominio de mercado em
sistema de piscicultura colaboram para um manejo inadequado das aguas residuais
dos sistemas de cultivo.

O tamanho da area ocupada pela atividade, a escolha da espécie, tipo de
cultivo, técnica empregada e as caracteristicas do corpo hidrico receptor (vazao,
parametros abidticos e bibticos) sdo outras especificidades da piscicultura que
degradam o meio ambiente aquéatico (GUO et al, 2009; AMERICO et al, 2013;
CHOPIN et al, 2009). Guo et al (2009) especificaram que as concentracdes das
principais substancias liberadas, pelo cultivo de pescados, variam de acordo com a
fase do ciclo produtivo (reproducéo, larvicultura, engorda). Segundo os autores, na
fase de larvicultura ha maior concentracdo destes compostos quimicos, quando
comparada a fase de engorda.

A quantidade e qualidade de insumos inseridos no sistema interferem na
capacidade dos viveiros de metabolizar os residuos organicos. Quando a quantidade
de insumos utilizada no sistema produtivo de pescados é baixa, as comunidades
microbianas, presentes no solo dos viveiros, sdo capazes de metabolizar os

residuos organicos depositados. No entanto, quando aumenta a intensidade da
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oferta de alimento, intensificam-se as taxas de depdsito no fundo, que resultam no
acumulo de vérias substancias, levando a inibicdo dos processos metabdlicos
microbianos, liberando efluentes carregados de matéria organica (VALDEMARSEN
et al, 2012).

No sistema de cultivo extensivo (baixa intensidade, menor quantidade de
peixe por m?) é apresentada uma carga de residuos de acordo com a capacidade
assimilativa do corpo hidrico receptor, consequentemente, causando menor impacto
ambiental, ao contrario do intensivo (alta intensidade, maior a quantidade de peixe
por m?), que pode causar severos danos ambientais (BOYD et al, 2007).

Com a finalidade de manter a qualidade da agua apropriada, a fim de
aumentar a eficiéencia da producdo do sistema e para o0 controle de ecossistema
biético no viveiro, fez-se necesséria a realizacdo da renovacgdo constante da agua e
0 uso excessivo de drogas, consequentemente, ha uma crescente descarga de
efluentes sem tratamento diretamente no ambiente (REVERTER et al, 2014; BOYD
et al, 2007; HERBECK, 2013; MOOK et al, 2012; CHEN et al, 2015). Contudo, os
niveis destes impactos séo considerados de baixo a médio, quando comparados aos
impactos positivos no desenvolvimento socioeconémico (MIALHE et al, 2013).

De acordo com um estudo realizado por Américo et al (2013), em uma
piscicultura de tanque-rede, em pequena area cultivada, ndo ha alteracdo da
qualidade da agua, em relacdo a vazao do rio, no que diz respeito aos parametros
de nitrogénio total, fosforo total, DBO e oxigénio dissolvido, pois 0s mesmos
enquadraram-se no padrdo estabelecido pela legislacdo para &guas doces
destinadas a aquicultura e a pesca.

Chatvijitkul et al (2017) determinaram que o0s impactos dos efluentes
originados da producdo de peixe-gato (Ictalurus punctatus), tilapia (Oreochromis
spp.), salmao atlantico (Salmo salar), truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e
camardo branco (Litopenaeus vannamei) foram baixos quanto a demanda de
oxigénio, potencial de acidificacdo, quantidade de cargas residuais de didéxido de
carbono, nitrogénio e fosforo procedentes da racdo, em comparacdo a outras
atividades produtoras de alimento.

No estudo executado por Tytlyanov et al (2014), em relagdo ao langamento de
efluentes da piscicultura com alta concentracdo de nitrogénio e fésforo inorganico
dissolvidos, as zonas receptoras ndo apontaram grande alteracdo sobre a flora,

tanto em numero, como em composicdo das espécies, e acrescentaram que 0
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ambiente comportou-se de forma semelhante a das regides nao poluidas. Nabirye
et al (2016) atestaram que as alteracdes dos parametros fisico-quimicos da agua
ndo afetam as conversodes eficientes dos indices zootécnicos do cultivo dos peixes.
Mas faz-se necesséria a aplicacdo adequada das técnicas de cultivo para conservar
0S Servigos e 0s recursos naturais fornecidos pelos habitats, bem como, os efluentes
devem ser tratados antes da liberacéo para os corpos d'agua naturais.

Apesar desses exemplos especificos supracitados, os efluentes da
aquicultura podem causar a eutrofizagdo dos corpos da dgua devido a presenca do
fésforo, que provoca o afloramento de microalgas, o que pode ocorrer de forma
natural (natureza) ou artificial (homem), sendo a segunda mais agressiva por agir em
curto espaco de tempo (DANTAS-SILVA et al, 2013). Este processo compromete a
qualidade da agua e do ecossistema, podendo levar as seguintes consequéncias:
reducdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido, mortalidade dos organismos,
proliferacdo da biomassa fitoplanctdnica (cianobactérias toxicas), assoreamento,
proliferacdo de macrofitas aquaticas, retencao de particulas e mau cheiro (TUNDISI,
2008).

O estudo desenvolvido por Dantas-Silva et al (2013) indica que as variacfes
das caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos de &gua, causadas pela
eutrofizacdo, implicam na instabilidade das comunidades bi6ticas zooplanctonicas
destes ecossistemas e funcionam como uma excelente ferramenta para avaliar os
impactos provenientes da piscicultura. Certas espécies tém alta sensibilidade as
mudancas ambientais e podem responder, rapidamente, a varios tipos de impactos,
como, por exemplos, pela mudanca na composicéo, diversidade e densidade. Um
exemplo é a constatacdo da alteracdo da frequéncia, abundancia e densidade nos
efluentes do rotifero Proalides tentaculatus.

Outro indicador € a alteracdo nas comunidades de macro-invertebrados, tanto
na diversidade de espécies, quanto na proliferacdo de formas tolerantes a poluicao
(DE OLIVEIRA, 2015). De Oliveira et al (2014) identificou que a presenca da bactéria
Chromobacterium violaceum nos efluentes de piscicultura séo causadores de
poluicdo dos ambientes aquaticos. Seus principais efeitos sdo: tornar a agua
residuaria inapropriada para uso da populacédo, irrigacdo de vegetais, pesca e 0
inicio da uma nova atividade de aquicultura no percurso do rio contaminado.

O potencial de dispersdo dos efluentes poluidores do corpo hidrico receptor,
afeta no tamanho da area degradada, quanto mais proximo do canal de lancamento
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maiores as concentracdes de nutrientes e matéria organica, como também maiores
mudancas da biota aquatica na area (HERBECK et al, 2014). Outro estudo sugere
que as pisciculturas ndo devem ser localizadas em &reas de rios receptores com
baixa corrente, pois isso podera dificultar a dispersdo dos residuos, agravar 0s
impactos ambientais, facilitar a precipitacdo dos poluentes no fundo do rio e causar
alteracéo no ciclo biogeoquimico (VALDEMARSEN et al, 2015).

As areas que sdo um complexo de riquezas aquaticas, como as de recifes, de
praias e dos corais, onde ocorre a retencdo e a mistura da 4gua estuarinas com as
oceanicas, sdo as mais ameacadas e impactadas pelo as aguas residuais da
aquicultura, sem tratamento. Os tipos de empreendimentos pisciculas, nesses
locais, devem ser abandonados (HERBECK et al, 2013). Os efluentes dessa
atividade atingem uma distancia de pelo menos 2,5 km da costa, afetando a
vegetacdo marinha (BARBIERI et al, 2014), a comunidade bidtica e abibtica
aguatica, a paisagem, a pesca comercial, a pesca esportiva, mudancas sazonais
nas espeécies dominantes, desprendimento e sucessdo comunitaria dos corais, e as
comunidades tradicionais ribeirinhas (DIANA, 2009).

As mudancas sazonais também influenciam nas concentracdes dos poluentes
das aguas descargarregadas de piscicultura no corpo hidrico receptor. A estacao
seca (julho-outubro) é distinta da estacdo chuvosa (novembro-maio), quanto a época
de pesca, quando as aguas dos viveiros séo totalmente descarregadas e grandes
quantidades de efluentes sdo liberados. Esses processos sdo importantes
ferramentas para prever os riscos ambientais aquaticos (MONTARNO et al, 2014).
Costa-Pierce et al, (2012) e Bergheim e Asgard (1996) afirmam que qualquer
alteracdo do ambiente aquatico pode ser percebida a olho nu, o que facilita a
identificacdo do agente poluidor.

Existem, no entanto, poucos indicadores numéricos para comparar 0 uso de
recursos hidricos e a geragédo de residuos em relacdo as espécies cultivadas e as
diferentes técnicas de manejo (BOYD et al, 2007). Apesar do crescimento da
aquicultura nos ultimos anos, pouco se sabe sobre o real impacto dos efluentes,
deste cultivo, nos ecossistemas tropicais (HERBECK et al, 2013; DO NASCIMENTO
et al, 2015). Diante desse cenario, surgem especulagbes sobre o tipo de sistema,
local, intensidade, manejo, recursos naturais captados e o lancamento dos efluentes.
Para evitar maiores danos aos recursos hidricos, o Brasil determinou as condicdes e

padrdes de lancamento de efluentes, através da Resolucéo n° 357 de 17 de margo
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de 2005 (BRASIL, 2005) e da Resolucédo n° 430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL,
2011).

3.2.3 Reutilizacéo de efluentes de aquicultura

A aquicultura € uma atividade importante no cenario da producéo de alimento,
devido ao aumento da demanda por pescados. No entanto, a carga de residuos
desta atividade € diretamente proporcional a producdo de peixe. Neste setor, &
importante determinar a composicdo dos seus residuos, para avaliar seus potenciais
impactos ambientais e de sua reutilizacdo (GALASSO et al, 2017). Com isso, torna-
se necessario desenvolver cultivos com sistemas eficientes de tratamento de seus
efluentes, a fim de atender a populacdo com pescados de forma sustentavel, quanto
a quantidade e a qualidade (TURCIOS et al, 2014).

A industria da aquicultura esta sobre crescente pressdo para tornar a
producdo mais eficiente quanto ao uso equilibrado dos recursos naturais. A
aplicacdo de préaticas de gestdo adequadas é a principal técnica para melhorar o
desempenho ambiental dessa atividade (BOYD et al, 2007). As Boas Praticas de
Manejo (BMPs) sdo um conjunto de operacdes sustentaveis da atividade, baseadas
na escolha cuidadosa dos sitios agricolas, fixacdo de limites ecolégicos para
producdo de peixes e residuos, uso eficiente da terra e da agua disponiveis, com
base na capacidade de agua interior e costeira, para a dispersao e assimilacdo dos
residuos. O principio fundamental desse processo € que a mineralizacdo da matéria
organica seja rapida e eficiente nos sedimentos das aquiculturas, o que é essencial
para a recuperagdo das condic¢des iniciais, apds o término do cultivo (SILVA et al,
2013).

Ao estudar a pratica de aquicultura tradicional e moderna, em diferentes
regides do mundo, nas zonas temperadas e tropicais, e nas regides continentais e
costeiras, foram encontradas tecnologias promissoras que utilizam os principios da
aquicultura tradicional para contribuir com a sustentabilidade da aquicultura
moderna, tornando-a mais atraente do que outras atividades produtoras de alimento,
como as do setor de grdos em agroecossistemas terrestres relativamente pobres
(EDWARDS, 2015).

Uma série de métodos fisicos, quimicos e biolégicos convencionais séo

utilizados nos tratamentos dos efluentes piscicolas para evitar o lancamento de



34

poluentes nos corpos hidricos receptores (TURCIOS et al, 2014). O
desenvolvimento de processos de tratamento de efluentes eficientes e, de
preferéncia, que sejam de baixo custo e facil operacdo, sdo indispensavel nesse
setor produtivo de alimento, pois a tecnologia convencional de tratamento de esgoto
requer um custo adicional que inviabiliza o ganho da producédo da atividade (MAO et
al, 2014; BOYD et al, 2007).

A tecnologia Recirculating Aquiculture System (RAS) € um método econémico
importante para o tratamento de aguas residuais de pisciculturas, por fazer o reuso
das aguas ricas em nutrientes armazenados nas bacias de decantacdo (TURCIOS
et al, 2014). O método consiste na redistribuicdo dessas aguas ricas em nutrientes
para outros viveiros com cultivos de peixes, para servir de alimento natural. Esse
processo somado a aplicacdo do periphiton (fonte de alimento) durante o sistema
extensivo proporciona o aumento da eficiéncia de retencdo de nutrientes na agua,
gue pode ser aproveitada quando direcionada para o0 sistema intensivo. Esse
procedimento resultou em um crescimento na fixacdo pelo peixe de 26% do
nitrogénio presente na racdo e pode chegar a 40% (GAL et al, 2014). Os efluentes
desse sistema sdo caracterizados com baixa concentracdo de nitrogénio em sua
coluna da agua, minimizando processos de poluicdo onde sdo lancados.

Outra forma de aplicacdo do método é a reutilizacdo destes efluentes para
fertilizar culturas terrestres adjacentes, descrito por Edwards (2015) e Tucker et al,
(2008), que reduzem ou eliminam a captacdo de agua das bacias hidrograficas.
Segundo Batista (2016), os efluentes de aquicultura ndo oferecem riscos para este
manejo, quanto aos parametros: condutividade elétrica (CE), potencial
hidrogenibnico (pH), célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sédio (Na’), potassio (K%,
carbonato (COz?), bicarbonato (HCO3), cloreto (Cl) e Sélidos dissolvidos Totais
(SDT).

No geral os efluentes da aquicultura contém nitrogénio e fosfato acessiveis as
plantas e microrganismo. As plantas aquaticas possibilitam melhores condicbes para
desenvolvimento de microorganismos aquaticos, que juntos auxiliam na melhoria da
qualidade de agua, devido ao acumulo de nutrientes na biomassa vegetal. Esses
elementos do sistema tornam-se agentes de biofiltracdo, com um elevado potencial
para reciclar os nutrientes de forma eficaz, que contribuem com os sistemas abertos

e recirculantes para o tratamento de efluentes. As bacias de decantac&o construidas
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com esta finalidade constituem um habitat proprio para 0s microrganismos e 0
cultivo de plantas (BUHMANN, 2013).

O sistema de recirculacdo de agua (RAS), somado ao mecanismo de
biofiltragem, através de plantas ou algas, € ideal para tratamento de efluentes da
piscicultura. O sistema de recirculagcdo na aquicultura tem capacidade de reduzir, de
forma consistente e rentavel, as cargas de nitrogénio nos efluentes, o que possibilita
melhor gestdo ambiental do setor, aproximacdo das instalacbes com os mercados
em regibes de bacias hidrogréaficas sensiveis (TSUKUDA et al, 2015). E uma
alternativa eco sustentavel viavel a aquicultura tradicional devido ao dominio do
controle da operacdo e ao minimo impacto ambiental, principalmente, com as novas
exigéncias das regulamentacdes sobre a descarga de nutrientes (YOGEV et al,
2017).

As plantas de alto porte mostraram-se mais eficazes para biofiltragem de
nutrientes presentes na agua. Cada espécie de planta possui mecanismos
aprimorados de eliminacdo (degradar e/ou desintoxicar) de substancias quimicas
(horménios e antibidticos) poluidores de um sistema (xenobiéticos). Esse mecanismo
pode reduzir a toxicidade e auxiliar no processo de fitotransformacéo (TURCIOS et
al, 2014).

A instalacdo de barragens vegetadas em areas da aquicultura pode servir
como uma pratica ambientalmente e economicamente sustentavel para reduzir os
sedimentos suspensos para ambientes a jusante. Esse procedimento sugere que a
implantacdo destas pequenas instalacdes, pode ser uma pratica viavel para o
melhor manejo, pois se integra facilmente na aquicultura e cria condi¢des hidraulicas
propicias a retencdo de sedimentos (FLORA et al, 2014).

O tratamento wetland com as macrofitas (Takifugu obscurus) foi eficiente na
remocgéao de nitrato, nitrito, fosforo total, sélidos totais suspensos, amoénia e solidos
totais dissolvidos, bem como, no ganho de biomassa das macroéfitas. As maiores
cargas de nutrientes foram absorvidas quando ocorreu a diminuicdo da vazéo,
apontando a eficiéncia de remoc¢éao de nitrogénio amonio total (81,03 - 92,81%) e
nitrito (99,40% - 99,68%). As macrofitas desempenharam papel importante na
reducdo destes componentes e podem ser utilizadas para tratar efluentes da
aquicultura (XU et al, 2014).

O lancamento de efluentes salinos de aquicultura, rico em nutrientes, é um

problema ambiental, e a planta de forragem NyPa tolerante ao sal (Distichlis spicata
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L. Greene var. Yensen-4a) tornou-se uma alternativa em relacdo a esse tipo de
descarga para capturar nutrientes e, posteriormente, servir de forragem para o gado.
Estudos in vitro indicaram que, quando irrigadas com efluentes salinos, ricos em
nutrientes e cultivados regularmente, as plantas inseridas na racado tem valor
nutritivo suficiente para manutencao e crescimento moderado do gado (LYMBERY et
al, 2013). As plantas J. roemerianus também apresentaram biomassa
significativamente maior, quando absorveram e incorporaram nutrientes destes
efluentes no tecido vegetal (JOESTING et al, 2016).

A insercdo de 10% de efluentes de aquicultura, desidratados no adubo,
proporcionou propriedades fisicas e quimicas O6timas para o crescimento de
tomateiro, sem a necessidade de adubacao inorganica adicional (DANAHER et al,
2016). Uma alternativa que oferece oportunidades para fertilizagdo de diversas
areas, em condicfes ambientais propicias, sobretudo em regides com condicao de

solo com baixa quantidade de nutrientes, proporcionando a reducdo de uso de

fertilizantes quimicos e de descarga de efluentes poluidores nos corpos hidricos (AL-

HAFEDH et al, 2015).

Na cidade de Karnal, Estado de Haryana, no norte da india, os efluentes da
aquicultura sdo capazes de gerar renda para as comunidades e as cidades
adjacentes, através do aluguel de estruturas para tratamento de efluentes (remocéo
de poluentes fisico-quimicos e poluentes bacteriol6gicos) e comercializacdo de agua
residuais tratadas, disponibilizando uma receita anual do aluguel de R$ 9.723,32 da
comercializacdo e de R$ 52.667,72 a R$ 79.000,00. Os agricultores sdo os
principais beneficiados nesse sistema, através da auséncia de custo adicional com
fertilizantes e com a captacdo de agua para a irrigacdo (através da circulacdo da
agua rica em nutrientes). Este manejo possibilitou uma economia de fertilizante
quimico (26-41 toneladas de nitrogénio, 10-18 toneladas de fdésforo e 38-58
toneladas de potassio por ano) que corresponde a R$ 420,28 por ano em 1 ha
plantado a niveis mundiais (KUMAR et al, 2015). Esse sistema resulta em uma
producdo de 50 kg de fertilizante de ureia e 50 kg de fosfato de amdnio, além do
lucro anual de R$ 4.982,74 da comercializagdo do pescado (KUMAR et al, 2014).

Na Africa Subsaariana, a trajetéria do crescimento da aquicultura exigiu maior
atencdo quanto ao uso das Boas Praticas de Manejos (BMPs), duas em patrticular: a

reutilizacdo de agua e o uso da racéo extrusada. O uso da alimentacdo extrusada
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resultou em uma conversdo alimentar eficiente e permitiu um manejo viavel para
reutilizacdo de agua da aquicultura, por proporcionar melhoria da qualidade da agua,
especialmente, em relagcdo ao oxigénio dissolvido (FRIMPONG et al, 2014).

As tecnologias de desnitrificacdo heterotréficas oferecem uma sinergia Unica
para o tratamento de efluentes de producdo peixes em sistema de circulacéo
fechada, especificamente, empregando carbono organico encontrado nos residuos
de sistemas de aquicultura (TSUKUDA et al, 2015). Estima-se que 20 a 30% do
nitrogénio e 50% do carbono alimentar sejam assimilados ou utilizados pelo peixe e
outros 10% por biodegradacdo aerdbica no biorreator de nitrificacdo, enquanto o
restante é liberado para a agua. O uso de reator de desnitrificacdo, do reator UASB
e 0 sistema anammox séo eficientes na recuperacdo de 12% das demandas de
energia (entrada de metano), remocao de 90% de nitrogénio e 95% de carbono
(YOGEV et al, 2017). Essas tecnologias comparadas ao RAS, tem um custo maior
para implantacdo e manutencdo com mao-de-obra qualificada.

A prética de reuso de efluente é adotada de maneira, ainda, incipiente no
Brasil, porém a possibilidade é elevada. Esse cenério apresenta-se dessa forma,
possivelmente, em funcéo do baixo indice de escassez hidrica do pais. A populacao,
principal agente de transformacado, nesse setor, apoia a iniciativa da reutilizacao de
agua por reduzir, significativamente, a demanda de recursos de agua doce e
fornecer estratégias sustentaveis de gestao da agua (GARCIA-CUERVA et al, 2016).
E importante ressaltar que a adocdo desse critério de tratamento pode ser
considerada como uma politica publica e uma alternativa quanto ao langamento em
corpos d’agua, ndo somente para atingir padrbes de qualidade, mas para uma
efetiva melhoria da qualidade de vida da populacdo e do meio ambiente (ARAUJO et
al, 2017).

Com a reutilizagcdo da agua rica em nutrientes provenientes da aquicultura,
pode-se combater dois ponto ambientais importantes, a redugcdo da captagédo de
recurso hidricos da natureza e a utilizacdo de fertilizantes quimicos agressivos ao
meio ambiente. O uso excessivo da agua tem levantado discussao, e estimulado
estudos, na procura de opcdes para a diminuicdo desse transtorno ambiental. Esse
manejo € uma opcao praticavel, em decorréncias das respostas benéficas quanto ao
consumo da agua e da melhor percepcéo da populacdo pelo o uso adequado dos
recursos naturais da terra (SOUZA et al, 2015).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344916301434
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Dentre as diversas alternativas de reuso de efluentes, descritas por Metcalf e
Eddy (1991), estdo: reuso de agua; reuso planejado da agua; reuso nao-planejado
de agua; recuperacao de agua; agua residudria recuperada; reciclagem de aguas
residuarias; reuso indireto de agua; reuso direto de 4gua; reuso potavel; reuso
potavel direto; reuso potavel indireto; reuso agricola; reuso industrial; reuso
recreativo e/ou publico; reuso doméstico; reuso para manutencdo de vazdes
minimas de cursos de agua; reuso em aquicultura; reuso para recarga de aquiferos.

A primeira legislacdo especifica sobre o reuso da &gua foi a Resolucao
CONAMA n° 54, de 28 de novembro de 2005 (BRASIL, 2005), que “estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel
de 4gua em todo o territério nacional”. Em seguida, a Resolucdo CONAMA n° 121,
de 16 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010), “constitui diretrizes e critérios para a
pratica de reuso especifico nos setores agricola e florestal”.

No artigo 2° da Resolucdo 121 (BRASIL, 2010) informa que “as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas para a agua em todos os tipos de reuso
para fins agricolas e florestais, que devem atender os requisitos definidos na
legislacdo pertinente”. No artigo 3°, da mesma Resolucdo, “indica observar. a
natureza da agua de reuso; a tipologia do processo de tratamento; o porte das
instalacdes e vazao tratada; a variabilidade dos insumos; as variacdes nos fluxos
envolvidos; e o tipo de cultura”.

No entanto, ndo existe uma resolugcdo ou decreto nacional no Brasil que
apresente os parametros de qualidade de agua para o0 reuso na agricultura ou em
qualquer outra atividade produtiva. O estado do Ceara elaborou a Resolucéo
Estadual do COEMA n° 2 de 02 de fevereiro de 2017 que estabelece modalidades e
parametros para agua de reuso. O reuso para fins agricolas e florestais devera
obedecer aos seguintes parametros especificos: | - Coliformes termotolerantes,
para: a) Culturas a serem consumidas cruas: Nao Detectado — ND; b) as demais
culturas até 1000 CT/100 mL (CEARA, 2017).

A agua € um elemento essencial para o abastecimento humano, industrial e
agricola, e vital para os ecossistemas naturais (ESTEVES et al., 2015). Gestéo e
planejamento eficazes desse recurso Sao necessarios para minimizar as
consequéncias ecologicas de captacdo e poluicdo. Pode-se reparar os danos
ambientais se lista-los e oferecer opc¢bes sustentaveis para o gerenciamento e

gerenciadores. A importancia de fornecer aos fluxos fluviais boas préaticas de manejo
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e de gestdo dos efluentes de aquicultura ndo pode ser subestimada, pois garante o

uso dos recursos naturais, em longo prazo (WALTHAM et al., 2014).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizagdo da estacao de piscicultura

O estudo foi realizado na Estacdo Piloto de Piscicultura do Estado Piaui
Deputada Francisca Trindade, que possui uma area total de 584,6 hectares, no
periodo de janeiro de 2017 a maio de 2017. Esse estabelecimento é conhecido
como Estacéo de Piscicultura de Nazaria, por estar localizada na cidade de Nazaria,
Piaui, latitude 05°21' S e longitude 42°49" O, a 34 km da capital, Teresina, (Figura 1
e 2) (SDR-PI, 2016). Essa estacao possui a autorizagdao do uso da agua, outorga da
dgua, e a lincenca ambiental, conforme as normatizacbes do pais para o

funcionamento da atividade.

Figura 1 - Mapa da localizacdo do municipio de Nazaria-PI

N
il
0
.
MA TERESINA
LEGENDA
L1 Nazaria | Regido Nordeste
Municipios do Piaui Brasil
] unicipios de Piaui rasil Tonte: [IGE. (2015)
Organizagio; Grabrick Caroline Coelho Silva
10 0 10 20 30 40 km Elabueracio: José Maria Margues de Mele Filho
—_— ]

Fonte: Pesquisa direta.
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Figura 2- Mapa da localizacdo da Estacdo de Piscicultura Deputada Francisca
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Fonte: Pesquisa direta.

Figura 3- Estagéo de Piscicultura
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¢ Reservatorio

Fote: oogle Earth (217). Adaptado eI utr.

Este estabelecimento foi implantado em 1999, com o objetivo de
desenvolver técnicas de manejos aquicolas eficientes e fornecer alevinos
subsidiados para os produtores piauienses de pescados. Essa estacdo é provida de
um laborat6rio de reproducdo, uma casa de apoio, demonstrados na Figura 2 e 3, e
viveiros escavados para a alevinagem, conforme descrito na Tabela 3. Foi
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construida para produzir até dois milhdes de alevinos de tambatinga por ano, no

entanto, em 2017 operou com apenas 39% da sua capacidade total (SDR-PI, 2016).

Tabela 3- Descricdo das dimensdes territoriais de cada viveiro, presente na estacdo de

Nazéaria
o5 Ponto de . < Area  Yolume
Descrigéo . A Dimensdes total de
oy Representacdo Referéncia Total ,
do Viveiro " (LxCxP) (m) > agua
Geografica (m?) (m?)
, . , . 5°36'23” S
Reservatorio Reservatorio 42°82'62" O 35,0x90,0x2,0 3.150,0 6.300,0
. 5°36’'13” S
Viveiro 1 V1 49°82'56" O 18,0x26,6x1,0 478,8 478,8
. 5°36’12” S
Viveiro 2 V2 42°82'58" O 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
. 5°36’11” S
Viveiro 3 V3 49°82'59"0 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
. 5°36’10”’S
Viveiro 4 V4 42°82'60"0 19,2x30,0x1,0 576,9 576,9
. 5°36’16” S
Viveiro 5 V5 42°82'56" O 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
. 5°36’15” S
Viveiro 6 V6 42°82'58” O 16,6x18,0x1,0 298,8 298,8
. 5°36’18” S
Viveiro 7 V7 49°82'57"0 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
. 5°36’16” S
Viveiro 8 V8 42°82'59" O 18,0x24,4x1,0 439,5 439,5
L 5°36'20” S
Viveiro 9 V9 42°82'57" O 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
L 5°36'18” S
Viveiro 10 V10 42°82'60” O 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
L 5°36'22” S
Viveiro 11 V11l 42°82'58” O 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
L 5°36°20” S
Viveiro 12 V12 42°82'61" O 18,0x30,0x1,0 540,0 540,0
Total - 9.264,0 12.414,0

Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Rural do Piaui (SDR-PI, 2016).

A estacdo estd proxima ao maior corpo hidrico do Estado do Piaui, o Rio
Parnaiba. A captacdo da agua para a Estacéo de Piscicultura de Nazéria é realizada
do rio Parnaiba, quando necessario utiliza-se a agua do poco tubular para
adequacao dos solidos suspensos (SDR-PI, 2016).
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4.1.1 Processo de preparacdo do reservatorio e povoamento dos viveiros

A reparacado no reservatorio € realizada com a remocéo do solo (Figura 4) e 0
processo de calagem (120 g/m? de Cal Virgem) (Figura 5). A cada novo ciclo os
viveiros passam pelos processos de limpeza, de calagem e de fertilizacdo, com a
dosagem de 120 g/m?® de cal virgem e a de 300 g/m® de esterco bovino ou
fertilizantes quimicos (Figura 6) (SDR-PI, 2016).

Figura 4- Processo de retirada da vegetacéao do fundo no viveiro 12 da Estacéo de
piscicultura de Nazaria

Fonte: autor.



Figura 5 - Processo da calagem no viveiro 12 da Esta:

Fonte: autor.

Figura 6 - Processo adubacdo no viveiro 12 da Estacdo de piscicultura de

Fonte: autor.

piscicultura de Nazaria
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Depois disso, esses viveiros sdo povoados com densidade de 370 m3 de
pos-larvas de tambatinga. O sistema de producdo adotado nessa estacdo de

piscicultura é o semi-intensivo (SDR-PI, 2016).

4.1.2 Manejo de abastecimento

A captacdo da 4gua para o reservatorio (Figura 7) e o canal (Figura 8) é
proveniente do rio e do poco e acontece de forma descontinua, durante o processo
produtivo, sendo feita quando necessario. Nos viveiros ndo ha renovacédo de agua,

apenas reposic¢ao por perda, evaporacao ou infiltracdo, no 15° dia do ciclo.

Figura 7- Reservatério da Estacao de piscicultura de Nazaria
N O T T TR T T T T T S u 1 .

)

Fonte: autor.
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4.1.3 Manejo do arragoamento

Durante o cultivo, os alevinos sédo alimentados quatro vezes ao dia, com
ragdo extrusada em po com 45% de proteina bruta, com uma taxa de 1,5% da
biomassa total estimada. A duragdo do ciclo de produgdo de alevinos, até a

comercializagéo, € de 30 dias em cada viveiro (SDR-PI, 2016).

4.2 Coletas das amostras e o delineamento experimental

As coletas das amostras da agua dos afluentes e efluentes foram realizadas
de acordo com o funcionamento da estac&o de Piscicultura Francisca Trindade para
a producao de alevinos de tambatinga, respeitando o periodo de reproducdo da
tambatinga na regido de Teresina-Pl, que tem como caracteristica ser anual e,
somente, durante o periodo chuvoso, de janeiro a abril de 2017.

As coletas da agua durante o ciclo de producdo da alevinagem foram
realizadas na superficie, préximo as comportas de saida do viveiro, e armazenadas

em um recipiente com volume total de 5 L. Apds a coleta, as amostras foram
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devidamente etiquetadas (local, data e hora) e encaminhadas imediatamente ao
laboratorio de Saneamento da Universidade Federal do Piaui, para determinacao de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos.

Os dados mensais da qualidade de agua do rio Parnaiba foram referentes ao
ponto localizado proximo o Resort Hotel Atlantic City Nautico Club, coordenadas
5°18’89” S 42°79'80”" O, provenientes do laboratério de Saneamento da
Universidade Federal do Piaui.

O delineamento experimental consistiu no monitoramento da alteracdo da
qualidade da agua afluente ao sistema (rio Parnaiba, reservatério e canal) e dos
doze ciclos de producéo de alevinos de tambatinga. O acompanhamento dos ciclos
foi realizado na fase inicial (1° dia), intermediaria (15° dia) e final (30° dia - efluente).

As variaveis de qualidade de agua verificadas foram: oxigénio dissolvido
(OD), temperatura da agua, potencial hidrogeniénico (pH), turbidez, condutividade
elétrica, Escherichia coli (E. coli), sélidos totais, demanda bioguimica de oxigénio

(DBO), nitrato e fosforo total.

4.3 Analises fisico-quimicas e bioldgicas

As andlises fisico-quimicas e biolégicas foram realizadas no laboratorio,

conforme metodologias apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Metodologias adotadas para determinacéo de parametros fisico-quimicos e

biol6gicos
Paréametro Metodologia Fonte
andunwdade Condutivimétrico APHA (2005)
elétrica (uS/cm)
Turbidez (NTU) Turbidimetro APHA (2005)
Fosforo total (mg/L) Colorimetro com ABNT (1992)
acido ascorbico

Nitrato (mg/L) Espectrofotometria RODIER (1975)
Coliformes fecais A
(NMP/100 mL) Cromogénico APHA (2005)
Demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) Winckler APHA (2005)
(mg/L)
Temperatura (°C) Termdmetro APHA (2005)
pH - APHA (2005)
Oxigénio Dissolvido .
(OD) (mgL) Winckler APHA (2005)
Sdlidos totais (mg/L) Gravimétrico APHA (2005)

Fonte: Pesquisa direta.

4.4 Estado tréfico

Os indices de estado tréfico, no presente estudo, foram calculados de
acordo com Carlison (1977) modificado por Lamparelli (2004) o qual foi ajustado
para ambientes tropicais (Equacado 1 e Tabela 5).

IET(PT) = 10(6 — (1,77 — 2202D))

In2

Onde: IET: indice de estado trofico; PT: Fésforo total em pgl/L.

Tabela 5 - Classificacdo do estado tr6fico em relagéo a concentracao de fésforo total na
adgua amostrada (CARLISON, 1977).

Classificacao do Estado Tréfico

Categoria Ponderacéo
(Estado Trofico)

Ultraoligotrofico IET <47
Oligotrofico 47 <IET =52
Mesotrofico 52 <IET =59
Eutrofico 59 <IET <63
Supereutrofico 63 < IET =67
Hipereutrdéfico IET> 67

Fonte: CETESB, 2013.
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4.5 Metodologias de anélises da qualidade da agua da alevinagem da tambatinga

Os resultados da qualidade da agua do rio Parnaiba foram comparados a
sua adequacao aos parametros estabelecidos pela Resolu¢cdo CONAMA 357 (2005),
para agua classe 2 que inclui, dentre os usos preponderantes, a piscicultura. Os
parametros estabelecidos por MERCANTE et al. (2007) foram utilizados para a
afericdo da qualidade da &gua do reservatério, do canal e a sua alteragdo durante o
ciclo de producao de alevinos. O potencial poluidor dos efluentes da alevinagem de
tambatinga foi avaliado em relacdo aos requisitos estabelecidos pela Resolucéo

CONAMA 430 (2011). A Tabela 6 apresenta as respectivas normatizacoes.

Tabela 6 — Normas estabelecidas para a qualidade da 4gua da piscicultura

Parametro MERCANTE et CO'\(leO'\gg%? CONAMA
al. (2007) (Classe 2) 430 (2011)

Temperatura (°C) 28,00 - 32,00 - <40,00
pH 6,50 - 8,00 6,00 - 9,00 6,00 - 9,00
Oxigénio dissolvido (mg/L) > 5,00 >5,0 -
Turbidez (NTU) <100,00 <100,0 -
g:nc;?dutlwdade elétrica (us/ 23.00 - 71,00 i i
Fosforo total (mg/L) <0,030 < 0,030 -
DBO (mg/L) - < 5,00 120,0-
fon nitrato (mg/L) < 10,00 < 10,00 -
Sdlido totais (mg/L) - < 500,00 -
Escherichia coli
(NPM/100mL) ) = 1000,00 )

Fonte: Autor.

O potencial poluidor da Estacdo alevinagem da tambatinga foi determinado
pela variagdo da qualidade da agua afluente, sendo a significancia avaliada por meio

do teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis, com nivel de 5%.

4.6 Desempenho zootécnico da alevinagem quanto a qualidade da agua

A produtividade da alevinagem da tambatinga foi verificada através da taxa
de sobrevivéncia, estimada com a equacdo 2 (KUBITZA, 1999), com os dados
secundarios provenientes da Secretaria de Desenvolvimento Rural do Piaui do ano

de 2017. Para verificar a correlacdo entre as variaveis da qualidade da agua e a
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produtividade, os dados foram submetidos a uma analise de Spearman, utilizando o
software SPSS 2.0.

TS (%) = 100 x (’;—f) 2

Onde: TS= Taxa de sobrevivéncia; xf= numero final de peixes por viveiro; Xi=

namero inicial de peixes por viveiro.
4.7 Alternativas para o reuso dos efluentes da alevinagem de tambatinga

Alternativas para o reuso dos efluentes foram avaliados frente aos resultados
obtidos da descricdo das caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos
efluentes da alevinagem da tambatinga, quanto Resolucdo Estadual do Ceara
COEMA N° 2 DE 02/02/2017, e a demanda do municipio de Nazaria - Pl por esses
insumos. Os dados da demanda do municipio foram adquiridos através de
documentos secundarios provenientes da Secretaria de Desenvolvimento Rural de
Nazaria-Pl, como descricdo da area cultivadas para agricultura, area cultivada e

tipos de cultivo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas da agua de origem

As descricoes dos resultados das anéalises mensais da agua do Rio Parnaiba,

no periodo de janeiro a maio de 2017, estdo presentes na tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da variabilidade da qualidade da agua do Rio Parnaiba

Variaveis Resultados Rio Parnaiba CONAMA 357/2005
Temperatura (°C) Méd. + DV. 28,70 £ 0,67 -
Min. 28,00
Max. 29,50
pH Méd. + DV. 7,88 + 0,84 26,0-9,0
Min. 6,92
Max. 8,81
Condutividade elétrica Méd. + DV. 39,62 +1,76 -
(MS/cm) Min. 36,80
Max. 41,50
Turbidez (UNT) Méd. + DV. 71,83 £22,01 <100,00
Min. 45,92
Max. 97,25
Solidos Totais (mg/L) Méd. + DV. 64,00 +53,66 < 500,00
Min. 40,00
Max. 160,00
OD (mg/L) Méd. + DV. 7,69 + 0,96 -
Min. 7,02
Max. 9,35
DBO (mg/L) Méd. + DV. 0,64 +0,42 <5,00
5 dias a 20°C Min. 0,13
Max. 1,28
Nitrato (mg/L) Méd. + DV. 0,06 + 0,04 <10,00
Min. 0,02
Max. 0,11
Fosforo total (mg/L) Méd. + DV. 0,05 + 0,00 < 0,030
Min. 0,03
Max. 0,06
E. coli (NPM/ 100 mL) Méd. + DV. 495,68+839,13 <1000,00
Min. 36,40
Max. 1986,30

Fonte: Laboratdrio de Saneamento/UFPI (2017); BRASIL (2005).

As caracteristicas fisico-quimicas e biologicas da agua do rio Parnaiba
comportaram-se de acordo com o0s parametros estabelecido pela Resolucéo
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), exceto o fésforo, apresentando valores acima
de 0,030 mg/L. Os valores do fosforo variaram de 0,030-0,060 mg/L, com a média
em 0,050 mg/L. Von Sperling (1996), explica que essa alteracado pode ser originada

da prépria natureza (dissolucdo de rochas, absorcéo de gases, oxidacdo de matéria
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organica e fotossintese) e/ou pela acdo do homem (despejos domeésticos e
industriais).

Paula Filho (2012) informa que rios com correnteza elevada provocam a
permanéncia deste elemento na coluna da agua. Vasco et al, (2011) acrescentam
gue o escoamento da agua sobre a camada superficial do solo durante os eventos
pluviais € uma fonte difusa de poluicdo nos mananciais hidricos. Silva et al, (2008)
verificaram que no rio Purus, na regidao da Amazonia, a precipitacdo era o principal
agente influenciador dos fluxos e das propriedades da agua, e na estagdo chuvosa,
essa dinamica de alteracédo era ampliada.

De acordo com os agentes, encontrados na literatura acima, que podem
provocar a alteracdo da concentragcdo do fésforo nos corpos hidricos. No rio
Parnaiba sdo observadas a influéncia da variacdo climatica anual, devido as
caracteristicas pluviométricas diferenciadas do estado, que apresenta periodos
prolongados de seca e durante os eventos pluviais favorecem o aumento da
correnteza e o fésforo. O periodo das coletas das amostras, janeiro a maio de 2017,
coincidiram com 0s meses do ano que apresentaram o0s maiores indices

pluviométricos da regido, conforme representado na Figura 9.

Figura 9 - Dados de precipitacdo e temperatura mensais de Teresina de 2017
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Fonte: INMET (2017).

Vasco et al (2011), ao estudar em qualidade de 4gua do Rio Poxim, em
Sergipe, no Brasil, constataram que, assim como o Rio Parnaiba, variacbes das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas estdo relacionadas com a interacéo
entre a bacia hidrografica e o indice de precipitacdo na regido que, juntas,
proporcionam variagdes na hidrografia regional. O fosforo total, no estudo de Vasco
et al (2011), apresentou maiores concentracdes durante o periodo chuvoso com
valores médios de 0,076 mg/L, 0,176 mg/L e 0,171 mg/L, nos pontos E1, E2 e E3
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coletados, respectivamente, apresentando valores acima do limite 0,030 mg/L
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Logo, no periodo seco, as
concentracbes de fésforo total estiveram fora do limite de deteccdo do método
utilizado.

O fésforo € um nutriente limitante do meio aquatico. A elevada concentracéo
desse elemento causa a diminuicdo da qualidade da agua tornando-a impropria para
os diversos usos dos recursos hidricos (TUNDISI; MATSUMURA, 2008;
LAMPARELLI, 2004). De acordo com os resultados encontrados nessa pesquisa, é
importante acompanhar o comportamento dessa variavel, no rio Parnaiba, para o
conhecimento detalhado e potencializacdo do equilibrio dos usos multiplos desse

recurso.

5.2 Adequacao da qualidade da agua armazenada no reservatério e no canal

para o desenvolvimento da piscicultura, de acordo com Mercante (2007)

Os valores médios das variaveis da qualidade da agua, do reservatério e do
canal, presentes na tabela 8, foram observados em relacdo aos padrdes para a
aquicultura, quanto a adequacédo as caracteristicas propicias para o cultivo de peixe
(MERCANTE et al, 2007). Nao foi observada divergéncia nessa analise, exceto
guanto as médias do foésforo, 0,038 + 0,020 mg/L e 0,037 = 0,021 mg/L, do pH 8,05 *
0,81 e8,14 + 0,59, e condutividade elétrica, 158,74 + 27,01 uS/cm e 144,05 + 10,78
MS/cm respectivamente. Nota-se que o fésforo permaneceu com o mesmo

comportamento do rio Parnaiba, o que indica a influéncia da fonte nesse setor.



Tabela 8 - Dados médios dos pardmetros de qualidade da &gua nos afluentes da estacdo de piscicultura de Nazaria - Pl

Variaveis Resultados Reservatoério Canal Mercante et al (2007)

Temperatura (°C) Méd. £+ DV. 27,51 +£1,57 30,23 + 2,52 28,00 - 32,00
Min. 25,10 26,00
Max. 30,00 33,00

pH Méd. + DV.  8,05%0,81 8,14 + 0,59 6,50 - 8,00
Min. 6,50 7,47
Max. 9,56 9,43

Condutividade elétrica (uS/cm) Méd. + DV. 158,74 + 27,01 144,05 + 10,78 23,00 - 71,00
Min. 130,80 124,90
Max. 224,00 161,20

Turbidez (UNT) Méd. £ DV. 38,68 +35,58 30,20 +22,94 < 100,00
Min. 1,83 4,41
Max. 139,58 90,75

Solidos Totais (mg/L) Méd. £ DV. 111,00 + 78,00 100,00 £ 87,00 -
Min. 0,00 0,00
Max. 240,00 280,00

OD (mg/L) Méd. + DV. 6,24 +1,50 4,64 + 1,67 >5,00
Min. 4,19 2,48
Max. 9,24 7,93

DBO (mg/L) Méd.+DV. 0,40+0,33 0,70 £ 0,38 -
Min. 0,00 0,03
Max. 0,99 1,57

Nitrato (mg/L) Méd.+DV. 0,07+0,11 0,21+0,11 <10,00
Min. 0,00 0,04
Max. 0,38 0,34

Fasforo total (mg/L) Méd. £ DV. 0,03 + 0,02 0,03 + 0,02 <0,030
Min. 0,00 0,00
Max. 0,07 0,07

E. coli (NPM/100 mL) Méd. £ DV. 31,75+52,93 23,59 + 26,66 -
Min. 1,00 1,00
Max. 184,20 90,50

Fonte: Pesquisa direta.
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Observou-se que os valores médios das variaveis da qualidade de agua do
reservatorio e do canal encontraram-se em conformidade com os padrbes
estabelecidos por Mercante et al (2007) para a execucdo da atividade de
aquicultura, exceto o fésforo (0,030 mg/L), o pH (6,5-8,0) e a condutividade elétrica
(23-71 pS/cm) que ultrapassaram o limite maximo permitido. Nota-se a permanéncia
da alteracdo do elemento fosforo do rio Parnaiba. Percebe-se que as caracteristicas
da agua do local de captacdo permanecem e podem influenciar na dindmica de
alteracao da agua dentro do sistema de producéo.

O processo anual de reparacdo no reservatério e o canal, feito através da
remocao do solo e processo de calagem, com a finalidade de eliminar e remover 0s
sedimentos em decomposicédo, contribuiram para alteracéo do pH, condutividade e o
fésforo. Hartman et al (2016), em sua pesquisa ha regido da Boémia do Sul
(Republica Checa), avaliaram a influéncia do teor de célcio no fundo dos viveiros,
em relacdo a capacidade de neutralizar a acidez e alterar a condutividade da agua.
A andlise dos sedimentos mostrou uma diferenca significativa (p <0,01) entre os
viveiros com baixo teor de célcio (LCa) (0,43 g de Ca/kg em matéria seca) e com
alto teor de célcio (HCa) (1,10 g de Ca/kg em matéria seca). Os resultados
revelaram que viveiros com maior teor de calcio apresentaram menores flutuacées
do pH (7,69 £ 0,37) e maiores valores médios da condutividade de agua (291 * 40,5
pNS/cm). Nos sistemas de LCa foram observadas maiores flutuacdes dos valores do
pH (7,2 - 9,2) e menores valores na condutividade (173,1 £ 17,5 uyS/cm).

Esses numeros ndo sao distantes dos encontrados nesse estudo, que
apresentou condutividade de 124,90-224,00 uS/cm e pH de 6,50-9,56. Observa-se
a influéncia do processo da calagem na qualidade da agua do reservatorio e do
canal e a necessidade do dimensionamento adequado desses manejos para o
manter em equilibrio os parametros fisico-quimicos e biolégicos da agua, para
direciona-la para os viveiros.

Os resultados obtidos pelo teste Kruskal-Wallis apontam que as variaveis pH,
fésforo, DBO, OD e temperatura ndo apresentam diferenca significativa entre a agua
de origem e setor de abastecimento. Assim, a qualidade de agua do reservatorio e
do canal aproxima-se das caracteristicas da fonte. No entanto, a condutividade,
nitrato, turbidez e E. coli apresentaram diferencas significativas. Verifica-se,
portanto, que as caracteristicas dos manejos realizados no reservatorio e no canal

influenciam na alteracdo da qualidade de &gua. Dentre as trés varidveis que
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apresentaram concentracdes fora do padrdo estabelecido, o fosforo e o pH estdo
associadas a fonte de origem, a condutividade, a dindmica de entrada e saida de
agua e a calagem. Contudo, ndo se descarta a hipétese que as duas observactes
anteriores interfiram na concentracdo das demais variaveis, devido a dificuldade de
mensurar.

A variacdo da temperatura da agua, no reservatorio e no canal, durante o
ciclo de producéo dos alevinos, com os valores médios, minimos e maximos, estao
presentes na tabela 8. Mercante et al (2007), estabelecem como limite para
aquicultura o valor de 28 - 32°C. Notou-se que 15,62% dos valores dessa variavel,
no reservatério e no canal, comportaram-se fora do padrao indicado por Mercante et
al. (2007). O resultado do teste Krusk-walls indicou que houve diferenga estatistica
significativa entre o reservatorio (H= 3,253; p= 0,071), o canal (H= 2,852; p= 0,091),
e o rio Parnaiba. Observou-se que 81,25% dos valores coletados no canal ficaram
acima dos apresentados no reservatorio.

Esses resultados estdo relacionados com a prépria dinamica da coleta, que
se iniciava pelo reservatério, como também, o canal apresenta menor profundidade
gue acarreta uma maior interferéncia dos raios solares na temperatura da agua. O
mesmo foi observado no trabalho de Filho et al (2010) em Juazeiro na Bahia, Brasil,
onde o canal apresentou média de 26,6°C e no reservatério de 25,9 °C. Na bacia
hidrografica do rio Piranhas-Assu, o reservatério Armando Ribeiro Gongalves, Rio
Grande de Norte-RN, Brasil, apresentou temperaturas elevadas 28,5-34,4°C, como
consequéncia natural por estar localizada no nordeste do Brasil (ESKINAZI-
SANT'ANNA et al, 2007).

A elevacao da temperatura no meio aquatico, fora da faixa suportavel pela
espécie, favorece a aceleracdo do metabolismo celular, que induz ao aumento do
gasto das reservas energéticas (DADRAS et al, 2016). Nesses ambientes, os
organismos aquaticos estao suscetiveis as doencgas presentes no meio, interferindo
no resultado da producéo final do sistema (BANSEMER, 2014).

A turbidez no reservatorio e canal apresentou concentracdes médias de 38,68
UNT e 30,20 UNT, respectivamente, apresentando valores abaixo e diferentes
significativamente dos encontrados no rio Parnaiba. Apenas 6,25% das amostras
coletadas no reservatorio e no canal apresentaram valores acima do limite permitido

de 100 UNT, segundo Mercante et al. (2007). Esse numero € referente a coleta
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realizada em 30/01/2017, quando houve aumento do indice pluviométrico na regiao,
permitindo a circulacdo dos sedimentos na coluna da agua.

Souza et al. (2014) descreveram o aumento da turbidez, em relacdo as
chuvas, que o aumento do volume de agua, em atrito com o fundo, carrega os
sedimentos para a coluna da agua. Aguas turvas impedem a penetracdo da luz solar
e limitam a multiplicacdo de fitoplancton, que servem, tanto de fonte de alimento,
como para producdo de oxigénio, tornando o ambiente aquético improprio para o
cultivo de pescado (LEIRA et al, 2017). Observou-se diferenca significativa em
relacdo ao rio Parnaiba, do reservatério (H= 11,267; p= 0,001) e do canal
(H=12,058; p= 0,000). Esse resultado pode ser explicado pela estrutura do
reservatorio que proporciona estabilizacdo e decantacao dos sedimentos da agua.

Os solidos totais no reservatorio e no canal apresentaram maiores
concentracdo médias de 111,00 mg/L e 100,00 mg/L, respectivamente, em relacdo
ao rio Parnaiba. Observou-se diferenca estatistica significativa em relacdo ao rio
Parnaiba, do reservatério (H= 17,767; p= 0,000) e do canal (H= 17,759; p= 0,000).
Os valores maximos da concentracao de sedimentos na coluna da agua atingidos
foram 240 mg/L e 280 mg/L no reservatorio e canal, respectivamente. A analise
dessa varidvel ndo pode ser descartada, pois esta diretamente relacionada a
demanda bioquimica de oxigénio, ambnia e fésforo de 4gua de uma piscicultura,
consequentemente, diminuindo a qualidade através do aporte de matéria organica
(YING-FENG et al, 2002).

Os resultados dos sdlidos totais e da turbidez podem ter diferido devido ao
meétodo da analise dos soélidos totais, que néo diferencia a concentracdo em relacéo
aos suspensos, dissolvidos, volateis, sedimentaveis e os fixos, enquanto a turbidez
corresponde, somente, ao material em suspensao.

A variacdo da quantidade do oxigénio dissolvido (OD) no reservatorio e no
canal apresentaram concentracbes medias de 6,24 mg/lL e 4,64 mg/L,
respectivamente, dentro do padréo estabelecido para a piscicultura, mas menores e
diferentes significativamente em relacdo ao rio Parnaiba. Houve diferencas
estatisticas significativas em relacdo a fonte do sistema rio Parnaiba, do reservatorio
(H= 6,487; p= 0,011) e do canal (H= 13,294; p= 0,000). Segundo Null et al (2017)
guando ocorre baixa renovacao da agua, a temperatura influencia na concentracao
de oxigénio na agua e sdo inversamente proporcionais. Esse comportamento pode

ser observado no reservatorio e no canal, em relacéo ao rio Parnaiba.
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As médias nos dois setores permaneceram acima do limite exigido de 5 mg/L
por Mercante et al (2007), embora 12,5 % das amostras do reservatorio e 43,75% do
canal tenham exibido valores abaixo. O menor valor encontrado de OD foi de 2,48
mg/L no canal, sendo 0 minimo necessario € 3,00 mg/L para o desenvolvimento dos
peixes (JUDD et al, 2006).

A concentracdo do ion nitrato apresentou-se, de forma geral, maior no canal,
quando comparada ao reservatério, com médias de 0,21 mg/L para 0,07 mg/L,
respectivamente. Ndo ocorreu uma diferenca estatistica significativa em relacdo ao
rio Parnaiba do reservatério (H= 1,875; p= 0,862), mas observou-se um
comportamento contrario no canal (H= 8,719; p= 0,003). Durante todo o periodo de
estudo no local, as amostras comportaram-se abaixo de 10 mg/L, valor maximo
permitido, dessa varidvel, na &agua, para producdo de pescados, definido por
Mercante et al (2007), com base na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Dessa forma,
a agua permanece apropriada para o sistema aquicola.

A deteccdo de células de Escherichia coli (E. coli) nas amostras do
reservatério e do canal nas coletas efetivadas os valores maximos observados foram
de 184,20 NMP/100 mL e 90,50 NMP/100 mL, nos pontos citados. Em 100% das
amostras foram registradas células de E. coli, sendo encontradas maiores
concentracbes no reservatorio. Entretanto, segundo a analise de variancia, a
variavel E. coli exibiu diferencas estatisticas significativas em funcdo do rio
Parnaiba, do reservatério (H= 12,474; p= 0,000) e do canal (H= 12,881; p= 0,000).

Mercante et al (2007) ndo apresentaram valor limite para essa variavel dentro
de empreendimentos aquicolas. Contudo, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
estabelece que as aguas para esses sistemas, devem se enquadrar nos padrdes de
classe 2, que determina que o valor maximo dessas células na agua sejam de 1000
NMP/100 mL. Verifica-se, assim, que, tanto na agua do reservatério, como no canal,
esse parametro esta abaixo do limite, portanto, a 4gua esta adequada para o uso.

A alteracdo da concentracdo de matéria organica no reservatorio e no canal,
representada pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO). O reservatorio
apresentou média de 0,40 mg/L, e vaiou de 0,00 mg/L a 3,99 mg/L, e o canal, 0,70
mg/L, com o valor minimo de 0,03 mg/L e o0 maximo de 1,57 mg/L. Nota-se que no
canal ha uma concentracdo maior de matéria organica. Entretanto, o teste Kruskal-
Walllis concluiu que ndo houve diferenca estatistica significativa em relacdo ao rio
Parnaiba, do reservatoério (H= 2,442; p=0,118) e do canal (H=0,084; p=0,772). Em
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100% das amostras analisadas para essa variavel ndo ocorreu valores acima de 5
mg/L, conforme indicado pela Resolucdo CONAMA n° 357/05, para rios de classe 2
destinados a aquicultura. Mercante et al (2007) ndo apontam um valor maximo para
essa variavel para os sistemas aquicolas.

As concentracbes do fésforo total observadas ultrapassaram os limites
aceitaveis (de até 0,030 mg/L), a média no reservatorio foi de 0,038 mg/L e no canal
de 0,037 mg/L, ambas apresentaram o mesmo valor maximo de 0,07 mg/L e minimo
no reservatério de 0,00 mg/L, no canal de 0,00 mg/L. No geral observou-se maior
concentracdo de fosforo no reservatorio. Esse comportamento pode ser observado
devido a estrutura entre o reservatorio e o canal, ter um filtro mecanico composto por
pedras e areias, cuja funcao é filtrar e melhorar as caracteristicas da agua que vai
ser distribuida para os demais viveiros. Apesar dessa caracteristica, os dados néo
apresentaram diferenca significativa em relacdo ao rio Parnaiba, do reservatorio
(H=2,829; p=0,093) e do canal (H=3,231; p=0,072).

Esse resultado expdem a interferéncia da qualidade da agua da fonte e a
capacidade do reservatério de reter nutrientes. O mesmo pode-se observar no
estudo realizado por Barbosa et al (2015), no reservatorio Jucazinho, situado na
bacia do Rio Capibaribe, em Pernambuco-PE, Brasil, que apresentou um acumulo
meédio de fosforo em torno de 33 kg/dia, o que corresponde, a aproximadamente,
11.000 kg/ano. Essa carga de fosforo adveio dos efluentes domésticos e industriais
no rio Capibaribe.

Outro trabalho que se comporta de forma semelhante, foi o realizado por
Dantas et al (2009), no reservatorio de Mandua, Pernambuco-PE, Brasil, que,
mesmo no periodo chuvoso, os valores médios do fosforo nos pontos E1 e E2,
variando de 0,073 a 0,088 mg/L. Esses numeros sao proximos aos encontrados
nesta pesquisa (0,010 a 0,070 mg/L de fosforo total) do reservatério e do canal, o
gue expressa a tendéncia, dos reservatorios da regido nordeste, de reter nutrientes
no seu corpo hidrico, principalmente, quando a fonte apresenta alteracao.

Essas primeiras caracteristicas, somadas a captacdo da agua do rio sem
filtro, favorecem a entrada de ovos, pés-larvas, alevinos e peixes para o reservatorio,
um habitat favoravel ao desenvolvimento desses organismos, que contribuem para o
aumento da concentracdo do fosforo, através da liberacdo de excretas ricas em
compostos organicos. Lopes et al (2011) adicionaram que as possiveis hipoteses

para as elevadas concentracdes de fosforo, observadas em lagoas, podem estar
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relacionadas a entrada de nutrientes através de excretas de animais aquaticos.
Dieterich et al (2012) acrescentaram que o0s residuos de pescado sdo fontes ricas
em minerais, como o fésforo, presente na estrutura éssea e no metabolismo corporal
dos peixes.

No estudo conduzido por Schaus et al (1997) em Acton Lake, um reservatério
localizado no Parque Estadual de Hueston Woods (Butler and Preble Counlagos) no
sudoeste de Ohio, foi observado que o peixe detritivoro Dorosoma cepedianum
fornece nutrientes ao fitoplancton no reservatorio, através da ingestdo de detritos
organicos associados aos sedimentos, excretando quantidades substanciais de
nutrientes como N e P. Nesse local ocorreu uma variacdo da concentracdo do
fésforo de 0,094 a 0,245 mg/L, sendo o maior valor encontrado no verdo. Mather et
al (1995) relataram que o habito alimentar, o tempo de residéncia na agua, a
espécie, o tamanho de peixes de agua doce e a relacdo N: P presente na excreta
influenciam na quantidade de nitrogénio (N) e o fésforo (P) da agua. Esses fatos
demonstram a interacao direta e particular dos organismos aquaticos com o fésforo
total da agua.

O fésforo apresentou uma variacdo no canal de 0,00 mg/L - 0,07 mg/L e no
reservatorio de 0,00 mg/L — 0,07 mg/L, durante o periodo de coleta, que
correspondeu ao periodo chuvoso na regido central do estado do Piaui. Observou-
se que as menores concentracfes de fosforo ocorreram ap6s uma chuva. Esta
caracteristica pode ser explicada pelo manejo realizado no local, quando ha alta
pluviosidade. Os condutos de entrada de agua, tanto do rio como do poco, sao
fechados, aumentando o volume de &gua dentro do reservatério e,
consequentemente, ocorre a diluicdo do fosforo presente na agua. As caracteristicas
hidricas sofrem interferéncia pluvial, afetando a distribuicdo, dissolucédo e
autopurificagcdo da matéria organica dos reservatorios (DAMASCENO et al, 2015).

Liu et al (2013), ao realizar um estudo no reservatério Batang Ai, Parque
Nacional em Lubok Antu, Sarawak, sudeste da Kuching, observou esse mesmo
comportamento das concentracdes do fosforo citados nessa pesquisa. O fosforo
total apresentou concentracées menores na estacédo chuvosa (0,025 - 0,038 mg/L),
ao contrario da estacdo seca (0,045 - 0,067 mg/L). Também, observou-se uma
variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldégicas do reservatorio de

Guarapiranga, Sao Paulo, Brasil, onde houve variacdo temporal do fésforo entre o
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periodo chuvoso e seco, de 11,4 - 165,7 g/L e 49,7 - 668,9 g/L, respectivamente
(MACHADO et al, 2016).

Por outro lado, o trabalho na hidrelétrica de Sa Carvalho localizada no
municipio de Antonio Dias, Minas Gerais, apresentou teores de fosforo total na agua
mais elevados na estacdo chuvosa, fato associado aos diversos usos presentes
nesse reservatorio, que liberavam esse elemento na agua (QUEIROZ et al, 2016).
Essas observacbes mostram que as diferentes causas das alteragcbes da
concentracdo do fosforo na agua ndo estdo, somente, relacionadas a estacédo do
ano, como também as fontes difusas desse elemento no corpo hidrico.

Conforme a Tabela 2, a 4gua para cultivo de peixes devera apresentar um pH
entre 6,5 — 8,0 (MERCANTE et al, 2007). O valor do pH apresentado no reservatorio
variou de 6,50 - 9,56, com média de 8,05, e no canal de 7,47 — 9,43, com média de
8,14. Esses resultados mostram uma ligeira elevacdo no pH do reservatério e do
canal. Os valores de pH de 6,5 a 9,0 sdo mais adequados a producdo de peixes.
Valores abaixo ou acima desta faixa podem prejudicar o crescimento e a reproducéo
e, em condicbes extremas, podem causar a morte dos peixes (KUBITZA, 1999).
Apesar disso, ndo houve diferenca significativa entre o reservatorio (H= 0,054; p=
0,817), o canal (H= 0,054; p= 0,817) e o rio Parnaiba. Guedes et al (2016), verificou
esse mesmo comportamento no reservatério Tesoura, Francisco Dantas — RN,
Brasil, onde, os valores de pH variaram de 7,95 - 9,12, em relagao ao rio.

Neste trabalho, observou uma probabilidade de elevacdo do pH do Rio
Parnaiba com valores variando de 6,92-8,81. Observa-se, assim, a influéncia das
caracteristicas da fonte sobre a variacdo do pH da agua. A agua dos reservatérios
artificiais pode apresentar o pH elevado, quando comparado ao das fontes naturais,
devido ao tempo de residéncia da agua nessas estruturas (a descontinua entrada de
agua proveniente do rio e do poco, somada ao confinamento da &gua no
reservatorio).

Nestes contextos as alteracdes encontradas no pH da agua do reservatoério e
do canal estdo ligadas as caracteristicas iniciais do ponto de captacdo e o0s
processos de retirada da vegetacao e sedimentos do fundo e a calagem. O mesmo
pode ser observado no trabalho de Mollema et al (2016), onde o pH médio do lago
Boschmolen Plas (8,2 + 0,1) e do lago De Lange Vlieter (8,2 £ 0,2) séo
expressivamente maiores que o do rio Meuse (7,7 = 0,1). Por isso, é relevante o

estudo da qualidade da &gua da fonte, para, assim, viabilizar a implantacdo cultivos
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de pescado em determinada area ou realizar os manejos de corre¢éo de acordo com
a necessidade da espécie.

Durante o experimento o pH, apresentou ligeiramente acido com 6,50 no
reservatério, enquanto no canal se manteve acima de 7,0, como o descrito na
Tabela 9. Esses valores, até entdo, encontram-se dentro da faixa aceitavel de
variacdo do pH. Pressupdem-se que esse fato possa estar relacionado com o
momento da coleta, que foi realizada durante o bombeamento de 4gua do poco e do
rio para o reservatoério, que possibilitou uma leve diminuigdo no valor, pois a agua do
rio, apresentou do pH abaixo de 7,0, precisamente, com 6,92.

Como também, a preparacdo do solo, com a retirada de plantas e dos
sedimentos do fundo, e o processo de calagem. O primeiro processo, ao preencher
0 reservatério com agua, provoca a exposicdo dos detritos organicos na coluna da
agua, consequentemente, um maior aporte de fésforo, que segundo Wetzel (2001),
provoca a alcalinidade da agua, por elevar as taxas de fotossintese e diminuir as
concentracdes de gas carbbnico. No segundo manejo, de acordo com Feitosa et al.
(2017), o calcério € um corretor alcalinizante efetivo.

A condutividade elétrica (CE) da agua que abastece 0s viveiros variou entre
130,00 uS/cm - 224,00 uyS/cm, com média e desvio padrdao de 158,74 = 27,01
pNS/cm, no reservatorio, e 144,05 + 10,74 uS/cm, no canal, apresentando-se fora do
limite estabelecido por por Mercante et al (2007) de 23 — 71 uS/cm. Do mesmo
modo, foi verificada diferenca significativa entre o reservatério (H= 17,371; p=
0,000), o canal (H= 17,371; p= 0,000) e o rio Parnaiba. Durante o presente trabalho
a concentracdo da (CE) no canal foi mais baixa do que no reservatorio. Verifica-se,
entdo, que a agua esta inadequada para alevinagem da tambatinga, uma vez que,
apresenta uma taxa de decomposicdo elevada, representada pela variacdo da
condutividade acima do permitido.

Acredita-se que as concentracfes elevadas de (CE) no reservatério e no
canal estejam relacionadas ao manejo de calagem, pH alcalino e falta de
precipitacdo em dias especificos da coleta. De acordo com Carmo et al (2016) a
(CE) cresce com a adicdo de calcéario, elevacdo do pH, presenca de Ca?* e Mg?*,
saturacdo por bases e acumulo de nutriente. Natale (2000), confirma que, no
processo de calagem, ha aumento da oferta de Ca?* e Mg?*, que provoca alteracdo
nas concentracdes de H* e OH" em funcédo do aumento do pH e, consequentemente,

degeneracdo dos compostos organicos e acréscimo de nitrogénio e de fosforo.
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Andrade et al (2012) e Campos (2011) acrescentaram que a condutividade
elétrica € influenciada pelo regime pluviométrico da regido. Os reservatorios de
Armando Ribeiro Gongalves, Itans, Gargalheiras, Passagem das trairas, Sabugi e
Boqueirdo de Parelhas, presentes na bacia hidrogréfica do rio Piranhas-Assu, no
semiarido nordestino do Brasil, semelhantemente, exibiram a condutividade elétrica
com médias acima de 300 uS/cm (COSTA et al, 2009). A regidao nordeste tem como

caracteristica ser seca na maior parte do ano.

5.3 Transformacao dos parametros da agua no decorrer do processo de alevinagem

O resultado da variacdo da qualidade de agua das fases dos doze ciclos de
producdo observados na Tabela 9 foi analisado quanto sua adequacdo aos
parametros de qualidade para cultivo de peixes, estabelecidos pela literatura
especifica apresentados na Tabela 2 (MERCANTE et al, 2007). Na fase inicial, todas
as variaveis encontraram-se acima desse padrdo, exceto o pH, nitrato e a turbidez
onde as médias mantiveram o limite permitido (6,5-8,0), (£ 10,00 mg/L) e (< 100,00
UNT), respectivamente. A alteracdo da qualidade da 4gua na fase intermediaria e na
final comportaram-se de forma semelhante, diferenciando da fase inicial quanto ao

oxigénio dissolvido e o pH.



Tabela 9- Descricdo da variacdo da qualidade da 4gua durante o ciclo alevinagem

64

Mercante et al.

Variaveis Resultados Inicial Intermediaria Final (2007)

Temperatura (°C) Méd. + DV. 33,50+ 2,72 30,83 + 1,50 34,01+ 2,19 28,00 - 32,00
Min. 26,80 27,00 29,90
Max. 36,00 32,50 36,60

pH Méd. + DV. 7,61 +£0,38 8,34 £ 0,67 8,67 £ 0,62 6,50 - 8,00
Min. 7,14 7,17 7,68
Max. 8,42 9,48 9,79

Condutividade elétrica (uS/cm) Méd. = DV. 156,18 + 18,18 153,62 + 24,48 148,38 £ 17,35 23,00 - 71,00
Min. 125,10 128,60 131,30
Max. 179,20 201,00 176,80

Turbidez (UNT) Méd. = DV. 12,03 + 4,66 25,01 £ 22,49 54,74 £ 67,48 <100,00
Min. 5,42 7,00 6,58
Max. 19,58 74,00 249,33

Sélidos Totais (mg/L) Méd. + DV. 120,00 + 90,00 150,00 £+ 140,00 200,00 + 210,00 -
Min. 0,00 40,00 0,00
Max. 320,00 520,00 800,00

OD (mg/L) Méd. + DV. 4,15+311 5,01 +1,80 6,38 +1,95 25,00
Min. 1,09 2,49 3,57
Max. 11,44 7,75 9,93

DBO (mg/L) Méd. + DV. 4,29 £4,01 6,08 £ 2,37 6,26 £ 5,31 -
Min. 0,27 1,86 0,73
Max. 12,16 9,42 17,97

Nitrato (mg/L) Méd. + DV. 0,10 £ 0,09 0,07 £ 0,07 0,03 £0,04 <10,00
Min. 0,02 0,01 0,00
Max. 0,29 0,25 0,13

Fosforo total (mg/L) Méd. + DV. 0,34+ 0,15 0,17 £ 0,09 0,18 + 0,06 <0,030
Min. 0,05 0,00 0,07
Max. 0,57 0,30 0,29

E. coli (NPM/100 mL) Méd. + DV. 1656,12 + 2179,40 75,12 £ 131,06 9,48 + 14,58 -
Min. 15,60 1,00 1,00
Max. 7865,20 410,60 53,50

Fonte: Pesquisa direta; Mercante et al. (2007).
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Os resultados obtidos pelo teste Kruskal-Wallis apontam que as variaveis
como turbidez, OD, DBO, nitrato, fosforo total e E. Coli, observadas durante a
larvicultura da tambatinga, exibiram diferenca significativa em relacdo ao
reservatorio. Portanto, essa etapa da piscicultura interfere na alteracéo das variaveis
fisicas, quimicas e biolégicas da agua captada do rio Parnaiba. Apresentaram,
também, valores acima do permitido por Mercante et al. (2007), em relacdo a
temperatura, pH, condutividade elétrica, fosforo e DBO, condi¢Bes improprias para o
desenvolvimento adequado desse sistema produtivo, em relacdo as praticas de
manejos e condi¢des naturais da regiao.

Silva et al (2017) ao realizarem um estudo sobre a qualidade da agua do
policultivo da tilapia, curimata e surubim ao longo de 60 dias de cultivo, provido com
agua de poco, verificaram que a variacdo dos parametros estd inclusa na faixa
aceitavel para o cultivo de peixes tropicais. O que indica que a dinamica de alteracao
da qualidade da agua, durante processo de producédo de pescados, é diferenciada
de acordo com o manejo realizado, a espécie, a etapa de producao (reproducéo,
larvicultura, engorda), o sistema de producéo (extensivo, semi-intensivo, intensivo,
super-intensivo) e os tipos de criacao (policultivo, monocultivo e consércio), além das
condicBes abidticas e bidticas presentes na regiao.

Ocorreu variacdo da temperatura da agua nos viveiros, durante o ciclo de
producdo dos alevinos, com méaximas de 36,0°C, 32,5°C, 36,6°C, nas fases inicial,
intermediaria e final, respectivamente. A andlise indicou que houve diferenca
estatistica significativa entre as fases do ciclo e o reservatoério, fase inicial (H=
18,698; p= 0,000), fase intermediaria (H= 9,128; p= 0,010) e a fase final (H= 21,529;
p= 0,000). Mercante et al (2007), estabelecem como limite para aquicultura o valor
de 28-32°C. Portanto, os valores encontrados nesse trabalho estdo acima do
recomendado, sendo 16,6% na fase inicial, 83,3% na fase intermediaria e 75% na
fase final. Guo e Li et al (2009) atestam que as altas temperaturas das aguas dos
tropicos de 28 a 31 °C agenciam uma menor absor¢cdo dos compostos nutritivos da
racdo, pois ocorre o0 aumento da atividade metabdlica dos animais e,
consequentemente, poucos nutrientes sdo absorvidos, o que leva a perdas para o
meio aquatico, proporcionando polui¢cdo da dgua e baixa produtividade.

Notou-se uma variagao consideravel da temperatura da agua nos viveiros. Tal
observacdo pode ser explicada pela dinamica das coletas, em dias ensolarados e

chuvosos, pois, independentemente do clima realizava-se o acompanhamento das
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variaveis nas trés fases do ciclo. Assim como, essa variacdo pode ser observada de
acordo com as condic¢des climaticas da regido.

O comportamento da turbidez apresentou médias de 12,03 UNT, 25,01 UNT e
54,74 UNT na fase inicial, intermediaria e final, respectivamente. Esse resultado
indicou diferenca estatistica significativa na fase inicial (H= 9,011; p= 0,011),
enguanto nao observou esse resultado nas fases intermediaria (H= 2,029; p= 0,363)
e final (H=0,338 p=0,845), em relacdo ao reservatorio. Esteves (1998) informa que a
turbidez esta relacionada a presenca de sedimentos na coluna da agua. Apenas
5,55 % das amostras coletadas durante o ciclo de producéo, apresentaram valores
acima do limite de 100 UNT (MERCANTE et al, 2007). Esses dados caracterizam o
acumulo de matéria orgéanica, pela falta de renovacgao da agua.

Os solidos totais apresentaram médias de 120,00 mg/L, 150,00 mg/L e 200,00
mg/L, na fase inicial, intermediaria e final, respectivamente. Com maximas de 320,00
mg/L, 520,00 mg/L e 800,00 mg/L nas fases inicial, intermediaria e final,
respectivamente. Nao observou-se diferenca estatistica significativa entre as fases
inicial (H= 0,483; p= 0,786), intermediaria (H= 0,652; p= 0,722) e final (H= 2,602; p=
0,056) e o reservatorio. Apesar desse resultado, verificou maior concentracdo de
sélidos totais nas fases intermediaria, em decorréncia da oferta de racdo, e na final,
pela realizacdo da despesca, onde h& maior circulacdo de peixes e homens que
favorecem a liberagdo dos sdlidos na coluna de 4gua. O aumento dos sélidos no
meio aquatico pode ocorrer pelos processos de atrito da dgua com o solo ou
lancamento de compostos organicos (BRASIL, 2006). Para essa variavel, Mercante
et al. (2007), ndo estabeleceram limite para a piscicultura.

Observou a variagcdo do oxigénio dissolvido (OD) nas fases inicial,
intermediaria e final, que apresentaram meédias de 4,15 mg/L, 5,01 mg/L e 6,38
mg/L, respectivamente. Verificaram diferengcas estatisticas significativas entre
reservatorio e as fases inicial (H= 7,106; p= 0,029) e final (H= 6,339; p= 0,042). Na
fase inicial, observaram as menores concentracdes de OD, consequéncia do
processo de adubacdo com esterco organico, onde acarreta a proliferacdo de
microrganismos, que consome oxigénio. Rocha et al (2017) observaram a variagdo
de oxigénio de 0,6 mg/L e 12,6 mg/L em uma piscicultura em Araguaina-TO, em
funcdo dos sedimentos organicos da fertilizacdo e sobras de racdo, elementos que

diminuem a concentracdo dessa variavel na agua. Embora as médias nas fases



67

intermediaria e final apresentaram acima do limite exigido por Mercante et al (2007),
58,3% e 25,0% das amostras exibiram valores inferiores, respectivamente.

A concentracdo do ion nitrato apresentou uma diminuicdo em seu limite
méaximo no decorrer do ciclo de producdo de cada viveiro, 0,29 mg/L, 0,25 mg/L e
0,13 mg/L, fase inicial, intermediéaria e final. Esse resultado, ficou enfatizado através
das diferencas estatistica significativa entre as fases inicial, intermediaria e final, e 0
reservatorio, (H= 10,258; p= 0,004), (H= 11,076; p= 0,004) e (H= 13,242; p= 0,001),
respectivamente. Apesar desse resultado, em todas as amostras recolhidas os
resultados foram inferiores a 10 mg/L, valor maximo definido por Mercante et al.
(2007) para producdo de pescados. Assim, a agua desses viveiros, segundo o0s
valores dessa variavel, est4d apropriada para o pleno funcionamento de um
empreendimento aquicola.

A contagem de células de Escherichia coli (E. coli) esta demonstrada na
Tabela 9. Entre as coletas concretizadas, foram notadas concentracfes elevadas na
fase inicial, com méxima de 7.865 NMP/100mL, devido ao processo inicial de
adubacdo da agua dos viveiros com esterco organico, proveniente da excreta de
animais homeotérmicos. Esse comportamento representou a diferenca estatistica
significativa entre a fase inicial (H= 13,678; p= 0,001) e o reservatorio, enquanto ndo
observou esse efeito nas fases intermediaria (H= 0,222; p= 0,895) e a final (H=
1,898; p= 0,387). Esse fato é explicado pela falta de processo inicial durante o
cultivo, que acarreta na diminuicdo da concentracdo das células de E. coli dentro
dos viveiros, mesmo assim, foram encontradas em 100,0% das amostras
analisadas. Assuncdo et al (2017), em seu trabalho com qualidade de agua de
criacado de pacu, observaram esse mesmo resultado na contagem de células de E.
coli, de acordo com avanco do ciclo produtivo, principalmente, quanto as fontes
externas dessa bactéria. Mercante et al (2007) ndo estabeleceram um padrdo a
seguir em relagéo a essa variavel para a producao de pescados.

A alteracdo da concentracdo das matérias organicos durante as distintas
fases do ciclo de producédo foi observada através da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Para as fases inicial, a média foi de 4,29 mg/L, na intermediaria, a
média foi de 6,08 mg/L e, na final, a média foi de 6,26 mg/L. Observa-se que, com 0
avanco da producdo de alevinos de tambatinga, ocorreu aumento no consumo de
oxigénio no sistema, ilustrado pela falta de renovacdo de agua do sistema, que

acarreta o armazenamento de matéria organica nos viveiros. Observou-se diferenca
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estatistica significativa entre as fases inicial (H= 17,839; p= 0,000), intermediaria (H=
24,794; p= 0,000) e a final (H=22,983; p= 0,000).

Esses resultados expdem que a agua de um viveiro de piscicultura possui
uma diversidade de microorganismos que nédo podem ser vistos a olho nu. Muitos
desses seres tém funcdo simbidtica dentro do tanque, uns sdo aerdbicos, enquanto
outros sdo anaerdbicos, estabelecendo uma interacdo complexa entre varios fatores
ambientais, principalmente, em relacdo a concentracdo do oxigénio (JUDD et al,
2006; SCULLY, 2016). De forma semelhante Barroncas et al (2015) encontraram o0s
valores de DBO de 6,67 = 2,16 e 8,94 £ 0,72 mg/L nos tratamentos Tl e T2,
respectivamente, no sistema de producéo de juvenis de tambaqui, no municipio de
Manaus/AM. Apesar de ser um importante fator que detalha a demanda de oxigénio
nos viveiros, Mercante et al (2007) ndo estabeleceram limite para essa variavel
dentro de um sistema aquicola.

As concentracbes do fosforo total durante o ciclo de alevinagem da
tambatinga oscilaram durante o percurso. As médias e os desvios padrdes nas fases
inicial foram de 0,34 + 0,15 mg/L, na intermediéria de 0,17 + 0,09 mg/L e na final de
0,18 + 0,06 mg/L. Esses resultados apontaram uma tendéncia de atenuacdo na
concentracdo da agua dos viveiros de acordo com o avanco para fase final.

Esse procedimento foi confirmado através da variacdo significativa entre as
fases inicial (H= 19,639; p= 0,000), intermediaria (H= 11,049; p= 0,004) e a final (H=
23,061; p= 0,000), e o reservatorio. Verificou-se uma tendéncia ao decrescimento da
concentracdo dessa variavel no término do ciclo, mas manteve-se acima do limite
permitido de 0,030 mg/L. Esses resultados sdo maiores do que as encontradas na
agua de abastecimento, sendo que a média no reservatorio foi de 0,040 mg/L e no
canal de 0,036 mg/L, demonstrando que a alevinagem da tambatinga, na regido de
Nazaria-Pl, é responsavel por inserir alta quantidade de fésforo na coluna da agua.

Do mesmo modo pode ser observado, no estudo desenvolvido por Souza et al
(2016), com tanques de juvenis do camurim Centropomus parallelus, em Curuca,
estado do Para, Brasil, o fosforo total variou de 0,350 - 1,480 mg/L. Conforme os
autores, os menores valores foram encontrados nos tanques que realizavam
renovacdo de 70% do volume da &gua, sifonagdo no fundo e nas paredes. As
maiores concentracdes foram encontradas nos tanques que ndo faziam manejo de
profilaxia, onde havia continua insercdo de substancias fosfatadas derivadas da

racdo e das excregdes metabdlicas.
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Enquanto nesse presente estudo, a fase inicial verificou-se a maior
concentracdo do PT devido a insercdo de adubo organico, na fase intermediaria e
final diminuiu a concentracdo desse elemento em razdo da reposicdo de agua nos
viveiros e da falta de oferta de racao, a fim de evitar problema durante a despesca e
o transporte, como, por exemplo, o excesso de amonia.

No estudo realizado por Huang et al (2016), no reservatorio Panjiakou,
localizado no municipio de Qianxi, cidade de Tangshan, na China, do mesmo modo,
o aporte de fosforo no reservatério e nos tanque-redes aumentou no inicio do cultivo
e depois houve tendéncia, relativamente, estavel nas concentracbes de PT,
principalmente, para os tanques A, B, C e D. Com valores no reservatoério de 0,04 +
0,00 mg/L, no ponto A 0,66 + 0,10 mg/L, no ponto B 0,44 + 0,07 mg/L, no ponto C
0,29 £ 0,04 mg/L, no ponto D 0,40 = 0,06 mg/L e no ponto E 0,04 £ 0,00 mg/L,
diferentes dos encontrados nessa pesquisa, mas que relatam o incremento desse
elemento na coluna da agua.

No estudo da concentracdo do fosforo em relacdo a espécie cultivada, com o
cultivo da carpa bighead houve aumento continuo das concentracdes de PT, de
forma contréaria, ao presente estudo. Desse modo, os dados indicam que o manejo
do cultivo e a espécie a ser trabalhada, durante o ciclo de producéo, influenciam na
alteracéo do fésforo na agua.

O pH variou de 7,14 - 9,79 durante o desenvolvimento da larvicultura da
tambatinga, valores esses, que se encontram fora dos limites da tabela 2, de 6,5 -
9,0. O pH apontou tendéncia a basicidade com o avanco do ciclo produtivo,
especificamente, com a média na fase inicial de 7,61, na fase intermediéaria 8,34 e
na final de 8,67. No trabalho realizado por Silapajarn et al (2004), no Alabama, no
Estados Unidos, nos viveiros na regiao de Blackland Prairie, também, foi constatado
o pH acima de 9. Esse desempenho ndo exibiu uma diferenca estatistica
significativa entre as fases inicial (H= 5,785; p= 0,055), intermediaria (H= 1,345; p=
0,510) e a inicial (H=4,471; p= 0,107), e o reservatorio.

Verificou-se essa mesma tendéncia de crescimento no teor de oxigénio
dissolvido, notadamente, com as médias na fase inicial 4,15, na fase intermediaria
5,01 e na fase final 6,38. Durante o dia, o comportamento do pH é associado ao
nivel de oxigénio dissolvido na agua (SILVA et al, 2007; LEIRA et al, 2017). O pH

pode apresentar significativas flutuacbes em funcdo dos processos fotossintéticos e
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respiratorios nos sistemas de cultivos de peixes, assim como, através dos manejos
calagem e adubacdo (CASTELLANI et al, 2006).

A condutividade elétrica da agua na producdo de alevinos de tambatinga
variou entre 125,10 e 201,00 uS/cm, da fase inicial a fase final, acima do ideal de
23,00 uS/cm — 71,00 uS/cm. Nao houve diferenca significativa entre as fases inicial
(H= 2,477; p= 0,290), intermediaria (H= 1,075; p= 0,584) e a final (H= 1,245; p=
0,537), e o reservatorio. Sipauba-Tavares (1994) e Nunes et al (2015) descreveram
que a condutividade elevada esta relacionada a utilizacdo de racdo e a adicdo de
fertilizantes nos viveiros. Acredita-se entdo, que as concentracfes elevadas da
condutividade elétrica, nesse trabalho, estejam relacionadas com as caracteristicas
dos manejos realizados, como a calagem, a adubacgdo, o arragcoamento e a baixa
renovacao de agua.

As concentracdes elevadas de condutividade elétrica indicam decomposicao
elevada, sendo, portanto, uma maneira de avaliar a disponibilidade de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos (SILVA, 2007). Verifica-se que os processos de producao
utiizados para o desenvolvimento de alevinos de tambatinga, alteram as
caracteristicas quimicas da agua, quanto a condutividade elétrica. Pinheiro et al
(2015) em sua pesquisa da qualidade de agua de piscicultura na regido de S&o Luis-
MA, Brasil, encontrou valores parecidos com os deste trabalho (minimo de 52,7

puS/cm e maximo de 143,73 pS /cm).

5.4 Propriedades dos efluentes de alevinagem da Estacéo de Piscicultura frente aos

parametros estabelecidos na Resolugcdo CONAMA n° 430/2011

A atividade produtora de alevinos de tambatinga pode gerar efluentes que
alteram a qualidade de &agua dos corpos hidricos receptores. A Estacdo de
Piscicultura Francisca Trindade durante os doze ciclos dessa pesquisa, gerou 6.400
m? de efluentes, que representam 39% da sua capacidade. Observou-se que as
valores médios da variavel pH, temperatura e o DBO, presentes na Tabela 10,
apresentaram dentro do padréao estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011,
cujos limites aceitaveis sao: (5,0-9,0), (< 40,0°C) e (< 60,0%), respectivamente.

Essa resolucdo nédo aborda os limites das concentragbes maximas nos
efluentes quanto as variaveis turbidez, sélidos totais, oxigénio dissolvido, fosforo

total, condutividade elétrica e E. coli. Porém, essas variaveis, em altas
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concentracfes nas aguas residuais dos sistemas de producdo, podem danificar a
qualidade da agua e prejudicar o ecossistema aquatico, dependendo da capacidade
de carga, vazdo e tamanho do corpo hidrico receptor. Consequentemente, ndo se
pode descartar a influéncia da alteracdo das demais variaveis nos danos ambientais

causados por esses efluentes.

Tabela 10- Descricdo da variacdo da qualidade dos efluentes

Variaveis Resultados Efluentes CONAMA n° 430/2011

Temperatura (°C) Méd. £ DV. 34,01+ 2,19 <40,00
Min. 29,90
Max. 36,60

pH Méd. + DV. 8,67 £ 0,62 5,00 — 9,00
Min. 7,68
Max. 9,79

Condutividade elétrica (uS/cm) Méd. £ DV. 148,38 £ 17,35 -
Min. 131,30
Max. 176,80

Turbidez (UNT) Méd. £ DV. 54,74 £ 67,48 -
Min. 6,58
Max. 249,33

Sdlidos Totais (mg/L) Méd. £ DV. 200,00 + 210,00 -
Min. 0,00
Max. 800,00

OD (mg/L) Méd. + DV. 6,38 £ 1,95 -
Min. 3,57
Max. 9,93

DBO (mg/L) Méd. + DV. 6,26 £ 5,31 <120,00
Min. 0,73
Max. 17,97

Nitrato (mg/L) Méd. £ DV. 0,03+ 0,04 -
Min. 0,00
Max. 0,13

Fésforo total (mg/L) Méd. £ DV. 0,18 + 0,06 -
Min. 0,07
Max. 0,29

E. coli (NPM/100 mL) Méd. £ DV. 9,48 + 14,58 -
Min. 1,00
Max. 53,50

Fonte: Pesquisa direta.
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Verificou-se a incorporacdo de matéria organica nos resultados da analise da
qualidade da agua da fase final, na ordem de 10 vezes a concentracdo inicial do rio
Parnaiba. Esses dados evidenciam o potencial dos efluentes da alevinagem da
tambatinga de degradar os recursos hidricos, proporcionalmente a capacidade de
operacdo. Os resultados obtidos pelo teste Kruskal-Wallis apontam as
concentracbes do OD, a DBO, o nitrato e o fosforo total presentes nos efluentes
apresentaram diferencas significativas em relacdo ao reservatorio.

As variacbes da temperatura da agua dos efluentes dos sistemas de
producado de alevinos de tambatinga, os valores da média, minimo e maximo, estao
de acordo com a CONAMA 430 (2011), apresentando-se menores do que 40 °C.
Efluentes com medidas fora do padréo podem causar a mortalidade dos organismos
aquéaticos onde sédo lancados (WORKAGEGN, 2012). A analise de variancia indicou
gue houve diferenca estatistica significativa entre os efluentes (H= 21,529; p= 0,000)
e o0 reservatorio. Esse resultado foi devido a estratégia da coleta da agua durante o
experimento, no periodo da manhd das 7:30 as 11:30 horas, que comecava no
reservatoério, promovendo uma variacao diaria da temperatura.

A turbidez nos efluentes apresentou uma média de 54,74 UNT. Verificou-se
gue nado houve diferenca significativa entre os efluentes e o reservatorio (H= 0,338;
p= 0,845). Kimpara et al (2013) no seu trabalho com efluentes do cultivo de M.
amazonicum, em Jaboticabal-SP, Brasil, os valores encontrados dessa variavel
foram de 4 NTU - 24 NTU, bem abaixo dos encontrados nesse estudo. Um
diferencial, é a renovacdo diaria de 15% da &gua dos tanques, que provoca a
diluicdo e a retirada das particulas em suspensédo, diminuindo a turbidez da agua
dos processos produtivos. O sistema aquatico que apresenta baixa capacidade de
absorcdo de luz prejudica o desenvolvimento da vida nesse habitat, através da
reducdo da fotossintese.

Como também, altas concentracdo de sélidos totais foram observadas nos
efluentes de alevinagem de tambatinga em relacdo ao rio Parnaiba, uma média de
200 mg/L nos efluentes, que podem ser limitantes para a vida aquatica. Apesar
desse resultado, observou-se que nao ocorreu diferenca significativa entre os
efluentes e o reservatério (H= 2,602; p= 0,056). NAKPHET et al (2017) verificaram a
variacdo de 53,67 mg/L a 118,67 mg/L dessa variavel nos efluentes de tilapia

vermelha no sistema de recirculacdo, com renovacéao diaria de 100%.
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A concentracdo do oxigénio dissolvido nos efluentes da alevinagem da
tambatinga apresentou a média de 6,38 mg/L, se manteve acima 5 mg/L. Apenas
16,6%, no P3 e P10, o oxigénio apresentou valores abaixo de 5mg/L, 3,70 mg/L e
3,57 mg/L, respectivamente. Os organismos aquaticos dependem diretamente de
oxigénio dissolvido para o0 seu desenvolvimento, portanto, efluentes com
concentracbes menores que 3,00 mg/L de OD podem ser prejudiciais a vida
aquética.

SU et al (2011) apontaram valores da concentracdo de oxigénio dissolvido
nos efluentes de piscicultura de 3,99 mg/L, em Chigu Mangrove Nursey, em Tainan,
esse comportamento foi abaixo do encontrado no presente estudo. Observou-se
diferencas significativas dos efluentes (H= 6,339; p= 0,042) e concentracdo de
oxigénio dissolvido acima do reservatério. Os organismos aquéticos dependem
diretamente de Oz para o seu desenvolvimento. O teor de oxigénio dissolvido, nos
efluentes da alevinagem esta favoravel, frente aos préximos manejos estressantes:
despesca e transporte.

A concentragdo de nitrato esta diretamente relacionada com a quantidade de
fitoplancton, sendo esse ion o agente identificador de decomposicdo da matéria
organica fixada pela fotossintese na agua. Os efluentes de larvicultura de
tambatinga apresentou baixa concentracdo do ion nitrato na agua. A concentracao
do ion nitrato apresentou uma média de 0,03 mg/L. Apesar desses dados, observou-
se que houve diferenca estatistica significativa entre os efluentes e o reservatério
(H= 22,983; p= 0,000). Esse resultado informa que a larvicultura de peixes de
tambatinga, no sistema semi-intensivo, altera e aumenta a concentracdo dessa
variavel na agua, devido a insercao de racéo e dejetos dos peixes.

No trabalho realizado por Mal et al (2015), com efluentes do cultivo do
matrinx@ (Brycon amazonicus), em Manaus-AM, Brasil, a concentracdo média dessa
variavel foi 0,392 mg/L, bem acima dos apresentados nesse trabalho. Diversos séo
os fatores que podem ter contribuido para essa diferenca, principalmente, quanto ao
manejo empregado da espécie, densidade, oferta diaria de racdo e etapa do cultivo.
Os efluentes do cultivo do matrinxd foram provenientes da etapa de engorda,
utilizando 1 kg de peixe/m? no total de 32 animais, aproximadamente, 30g para cada
peixe, ofertando de 3 a 4 kg de racdo diariamente, o que resulta em uma entrada

maior de racdo no sistema do que no sistema desse estudo.
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A descricéo de células de E. coli nas amostras dos efluentes esta presente na
Tabela 10: o maximo observado foi de 53,50 NMP/100mL. Células de E. coli foram
catalogadas em 100% das amostras analisadas, mas somente em P5 e P12
apresentaram amostras com valores maiores, 17,70 NMP/100mL e 53,50
NMP/100mL, respectivamente. Os resultados da determinacdo de E. coli expbs a
auséncia dessas ceélulas nos efluentes. Animais como 0s peixes ndo acumulam
essas células no seu trato digestivo, podendo, entdo, estar presente nesses
sistemas aquicolas através do processo de adubacédo orgéanica, que nesse estudo foi
realizado somente na fase inicial.

Conforme a analise de variancia, a variavel E. coli ndo exibiu diferencas
estatisticas significativas entre os efluentes e o setor de abastecimento (H= 1,898;
p= 0,387). E importante observar essa variavel em todos os sistemas de aquicultura,
principalmente, os que tem como principio o uso de adubo organico na fertilizacéo,
pois ha altas concentraces dessas ceélulas nos viveiros. A presenca das células de
E. coli sédo indicativos de substancias causadoras de doencas e a falta de
processamento dos efluentes aquicolas, essas observa¢des cooperam para
contaminacgao dos corpos hidricos, tornando-os inadequados ambientalmente e para
o abastecimento humano (PINTO et al, 2009).

A média variacdo da concentracdo da matéria organica nos efluentes da
alevinagem de tambatinga foi de 6,38 mg/L, com minimo de 0,73 mg/L e maximo de
17,97 mg/L. Os resultados da concentracdo dessa variavel estdo em acordo com a
Resolucdo do CONAMA 430 (2011). Os resultados expostos em relacdo a DBO
apontam a alteracéo pelo sistema de producéo de alevinos da concentracdo de 10
vezes a qualidade da agua procedente do Rio Parnaiba, assim como, a falta de um
tratamento dos efluentes desta atividade.

O teste Kruskal-Wallis inferiu que houve diferenga estatistica significativa
entre os efluentes e o reservatério (H= 22,983; p= 0,000). Os fatos expostos em
relacdo a DBO apontam o deterioramento da qualidade da agua procedente do Rio
Parnaiba ao passar pelo sistema de producédo de alevinos e a falta de um manejo de
tratamento dos efluentes desta atividade.

Moura et al (2014) confirmaram a influéncia do cultivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) no processo de deposicdo de matéria organica. Barroncas et al (2015), no
seu trabalho com efluentes da criacdo de juvenis de tambaqui (Colossoma

macropomum), demonstraram que a demanda bioquimica de oxigénio nos viveiros
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com reposicado de agua, apenas, por evaporacao e infiltracdo, apresentou um valor
meédio de 20,15 mg/L, acima do apresentado nesse estudo, contudo, permanece
proximo. A principal diferenga entre os sistemas estudados e o presente estudo € a
duracéo do ciclo foi de 30 dias, que no estudo dos juvenis de tambaqui que foi de
150 dias. No entanto, ambos revelam a potencialidade de poluicdo, da alevinagem
da tambatinga, com efluentes ricos em matéria organica.

O pH dos efluentes da alevinagem da tambatinga variou de 7,68 a 9,79, com
a média de 8,67, encontrando-se dentro dos limites da CONAMA 430 (2011). O
mesmo comportamento de crescimento de pH, de acordo o avanco do cultivo, foi
observado no estudo desenvolvido por Santeiro et al (2000) atingindo um valor
méaximo de 10,0. Mas ndo apontou diferenca significativa entre os efluentes e o
reservatoério (H= 4,471; p= 0,107). Esse comportamento pode ser confirmado através
da observacdo da tendéncia a basicidade no reservatorio, no canal e no rio
Parnaiba. Contudo, os processos da larvicultura de tambatinga provocaram o
aumento consideravel dessa variavel.

O pH varia de acordo com 0s processos naturais do sistema de aquicultura:
fotossintese e respiracdo. Também, através dos manejos calagem e adubacéo,
durante o cultivo (CASTELLANI et al, 2006), somada as condi¢des climatolégicas da
regido (SANTEIRO et al, 2000). O valor do pH apresenta-se proporcional a
quantidade de oxigénio dissolvido na 4gua, quanto maior a quantidade de oxigénio
dissolvido maior o valor do pH (SILVA, 2007). Neste estudo foi verificado esse
comportamento, da maior média, no teor de oxigénio dissolvido na fase final,
possivelmente, em funcdo do horario da coleta, que foi realizada pela manha,
favorecendo uma maior atividade fotossintética das algas e, consequentemente, 0
aumento do pH.

A liberacdo de efluentes que apresentam pH fora da faixa estabelecida pela
legislacdo ambiental pode afetar o crescimento de organismo aquatico, onde sao
despejados, levando a mortalidade. Especialmente, em espécies que apresentam
maior dificuldade de estabelecer o equilibrio osmadtico, a nivel das branquias,
resultando em dificuldades respiratérias (SILVA, 2007).

A condutividade elétrica atingiu o valor médio de 148,38 uS/cm nos efluentes
de larvicultura de tambatinga. Observou-se que ndo ocorreu diferenca significativa

entre os efluentes e o reservatério (H= 1,245; p= 0,537). Nao se observou valores
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baixos de CE nos viveiros estudados, o minimo foi apresentado foi no P2 de 131,30
puS/cm e o maximo no P4 com 176,80 puS/cm.

Filho et al (2010) observaram que a concentracdo da condutividade elétrica
dos viveiros de tilapia, em Juazeiro-BA, Brasil, apresentou, no inicio do ciclo, o valor
de 640 uS/cm, e no final, 1730 uS/cm. Esses valores estdo acima dos apresentados
nesse trabalho, que estéo diretamente relacionados as diferentes fontes difusas dos
manejos diferenciados, aplicados quanto a espécie, caracteristicas do solo do
cultivo, densidade, peso inicial dos peixes, arragoamento e renovacao da agua.

A condutividade elétrica da &agua corresponde a capacidade dos ions
presentes na agua em conduzir eletricidade (LIMA et al, 2015). Essa variavel indica
a quantidade de nutrientes presente na agua e advertem sobre elevada quantidade
de compostos organicos do sistema. Por outro lado, valores baixos expressam o alto
grau de fitoplancton e zooplancton no sistema (SILVA, 2007).

Os resultados do fosforo total dos efluentes estdo descritos na Tabela 10:
média de 0,18 mg/L, minimo de 0,07 mg/L e maximo de 0,29 mg/L. Apresenta a
diferencga estatistica significativa entre os efluentes e o reservatorio (H= 23,061; p=
0,000). Essa informacdo constata que o cultivo de alevinos de tambatinga, em
sistema extensivo, altera a quantidade dessa variavel na coluna da agua.

Valores médios de 0,47 mg/L de fosforo total foram encontrados nos efluentes
de piscicultura em Jingzhou, provincia de Hubei, China (ZHANG et al, 2011), no qual
0 manejo operava no sistema de recirculagdo, com tanques em séries, funcionando
da seguinte forma: a agua de um tanque passava para outro, permitindo maior
concentracdo e acumulo de fésforo total na agua dos viveiros. A escolha do manejo
€ essencial para determinar o potencial poluidor de um efluente do sistema.
Efluentes carregados de fésforo total tornam os corpos hidricos receptores sensiveis
ao processo de eutrofizagdo e a diminuicdo da qualidade de agua (FREITAS et al,
2011).

5.5 Descrigcao da relacéo da qualidade de agua do sistema com a produtividade

Em 2017, a Estacdo de Piscicultura Francisca Trindade produziu 781.000
alevinos de tambatinga, representando 39% da capacidade instalada. Essa
producéo foi realizada em doze ciclos, variando de 50.000 a 80.000, com média de

65.083 alevinos por ciclo, presente no grafico 4. A producédo pode ser influenciada
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por diversos fatores bidticos e abioticos, dente eles, a variacdo da qualidade da
agua. O nivel de correlacdo entre a produtividade e a variacdo da qualidade da
agua, durante as fases do ciclo da alevinagem da tambatinga, foram obtidos pelo
teste do Spearmean, descrito na Tabela 11. As alteragbes da qualidade de agua,
observadas quanto ao padrdo de piscicultura estabelecido por MERCANTE et al.
(2007) e os resultados obtidos pelo teste Kruskal-Wallis, durante o ciclo produtivo
dos alevinos de tambatinga, mantiveram correlacdo positiva com a produtividade em

todas as fases, apenas em funcéo da condutividade elétrica.

Gréfico 4 - Producao de alevinos dos viveiros durante os ciclos de alevinagem de
tambatinga, em 2017, da Estacao de piscicultura de Nazéria-PI
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Fonte: SDR-PI (2017).
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Tabela 11- Coeficientes de correlagdo de Spearman das variaveis da qualidade da agua
durante as fases do ciclo com a produtividade da alevinagem da tambatinga

Fases do ciclo de producéao

Variaveis Inicial Intermediéria Final
S p S p S p

Temperatura (°C) -0,309 0,329 -0,201 0,346 0,005 0,987
pH -0,163 0,614 -0,105 0,626 -0,265 0,405
Condutividade elétrica (us/cm) 0,668 0,018 0,518 0,009 0,290 0,361
Turbidez (NTU) -0,110 0,735 -0,027 0,901 -0,378 0,226
Solidos Totais (mg/L) -0,229 0,475 -0,272 0,198 -0,138 0,669
OD (mg/L) -0,346 0,270 -0,250 0,239 -0,314 0,320
DBO (mg/L) 0,081 0,802 -0,064 0,475 -0,074 0,819
Nitrato (mg/L) 0,301 0,341 0,165 0,441 -0,241 0,451
Faésforo total (mg/L) -0,220 0,710 0,015 0,946 -0,074 0,819
E. coli (NMP/100 mL) 0,166 0,606 0,152 0,478 -0,180 0,576

Fonte: Autores.

Barroncas et al (2015) nao identificaram a interferéncia da qualidade da agua
nos resultados zootécnicos, com a espécie Colossoma macropomum em sistema
intensivo. Enquanto Sousa et al (2016), em seu estudo Centropomus parallelus
confirmaram a dependéncia dos resultados eficientes de producdo da agua e a
escolha do processo de producéo.

Como fator ecoldgico importante, a temperatura, exerce influéncia sobre a
aptiddo do processo produtivo e determina resultados, como o0 crescimento, 0
metabolismo e o desempenho de locomocédo dos peixes (REBOUCAS et al., 2014).
A andlise de Spearmam apontou que a correlacdo da produtividade, na fase final,
com a temperatura, foi, significativamente, positiva. Com essa resposta, pode-se
verificar a preferéncia dessa espécie por condi¢cdes aquaticas quentes, devido as
altas temperaturas observadas nas analises, com média acima de 30°C. Essas
observacbes podem ser parcialmente atribuidas ao hébito ecolégico natural, uma
vez que é um peixe proveniente da regido tropical da Amazonia.

A produtividade correlacionou-se positivamente com a E. coli e a DBO na fase
inicial. Nessa fase aplica-se o adubo orgéanico, que é responsavel por estimular o
crescimento da producdo primaria dos viveiros, em relagdo ao fitoplancton e
zooplancton, que produzem oxigénio e servem de alimento, nessa fase do ciclo de

vida desse peixe, que é largamente dependente dessa fonte nutricional. A
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concentracdo da condutividade manteve correlacdo positiva com a produtividade em
todas as fases do ciclo de producéo, relacionada a presenca de alimento (racéo) na
agua, possibilitando a nutricdo adequada para a espécie dentro de um sistema
confinado de producgéao.

O nitrato é uma variavel abibtica que indica a eficiéncia da decomposicao
guimica da amonia pelas bactérias nitrificantes (Nitrossomas e Nitrobacter). A ma
qualidade da &gua, presente no viveiro, pode ser letal para os peixes, caso esse
processo nao seja realizado (ARANA, 2010). A taxa de sobrevivéncia da tambatinga
correlacionou-se positivamente com o nitrato, na fase inicial e intermediaria,
indicando que esta espécie é sensivel a concentracdo elevada de amoénia.

Em relagdo ao pH, a produtividade correlacionou-se, significativamente,
negativa, nas fases inicial, intermediaria e final, indicando a preferéncia por
condi¢cBes mais neutras. O oxigénio dissolvido (OD) é um dos fatores abioticos mais
importantes que determinam o crescimento e a sobrevivéncia dos peixes, tanto no
meio natural quanto na aquicultura (FEIDEN et al, 2015). Neste estudo, a
produtividade apresenta-se correlacionada negativamente com OD em todas as
fases do ciclo de producdo, indicando menor dependéncia desse elemento na agua,
para esta espécie.

Analoga a temperatura e ao OD, os solidos suspensos, a turbidez, a matéria
organica (DBO) e a carga de nutrientes (fésforo total) sdo, também, fatores
ecolégicos importantes na aquicultura e apresentaram correlacdo negativa com a
produtividade. As particulas organicas podem prejudicar as trocas gasosas a nivel
branquial, favorecer a multiplicacdo de patdgenos facultativos para os peixes e
aumentar a demanda por oxigénio da agua do viveiro, a medida que os solidos
sofrem decomposicao (FEIDEN et al, 2017).

Os sélidos totais, € 0S sSuSpensos em excesso na agua, impedem a
penetracdo da luz nos viveiros, que é essencial para o processo de fotossintese (DA
SILVA et al, 2015). O fosforo €, geralmente, considerado como fator limitante para a
producdo de algas em aguas eutréficas e, em excesso, pode ocasionar o
florescimento de algas que séo prejudiciais a aquicultura (BASSO et al, 2007,
TORRES et al, 2017).

A correlacédo negativa da taxa de produtividade, em relacdo aos sélidos totais,
DBO, turbidez, nitrato, OD, pH e fésforo, durante o ciclo de alevinagem de

tambatinga, indica que os alevinos de tambatinga se desenvolvem melhor em aguas
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com qualidade superior a encontrada nesse estudo. A renovacdo da agua pode
propiciar diluicdo da carga organica, do pH, da turbidez, do fosforo e do nitrogénio,
aumentando a produtividade desse sistema de producéo, visto que, a Estacédo de
Piscicultura Francisca Trindade produziu apenas 39% da sua capacidade.

5.6 Estado trofico da agua dos viveiros durante o ciclo produtivo

O fosforo é um macronutriente limitante para o crescimento de microalgas. Na
Tabela 12 estdo descritas as concentracdes do fésforo, no grafico 5, assim como
sua estatistica descritiva basica e a classificacdo do estado tréfico do processo de
alevinagem da tambatinga, obtidas nas andlises durante o cultivo dos alevinos, nas

fases inicial, intermediaria e final.

Tabela 12- Classificag8o do estado trofico da agua do setor da alevinagem

. Fosforo T Ponderacéao Classificagdo do

Fase do Cultivo Resultados (ug/L) (Equacio 1) Estado Trofico

Reservatorio Méd. 40,00 64,65 Supereutréfico
Min. 10,00 56,25 Mesotrofico

Max. 70,00 68,04 Supereutréfco

Canal Méd. 40,00 64,65 Supereutréfico
Min. 10,00 56,26 Mesotréfico

Max. 70,00 68,04 Supereutréfco

Fase Inicial Méd. 336,00 77,54 Hipereutrofico

Min. 45,00 65,36 Supereutréfico

Max. 573,00 80,78 Hipereutrofico

Fase Méd. 168,00 73,34 Hipereutrofico

Intermediaria Min. 1,00 42,3 Ultraoligotrofico

Max. 299,00 76,84 Hipereutrofico

Fase Final Méd. 171,00 73,54 Hipereutrofico

Min. 69,00 67,95 Supereutréfico

Max. 290,00 76,65 Hipereutrofico

Fonte: Pesquisa direta.
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Gréfico 5- Variagdo das concentracdes do fésforo total durante a alevinagem
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Fonte: Pesquisa direta.

As concentracbes de fésforo nas amostras coletadas apresentaram-se
elevadas. Destaca-se, ainda, que as maiores concentracbes de fosforo foram
encontradas na fase inicial do ciclo. Pode-se, assim, observar a relacédo direta com o
manejo realizado no inicio do cultivo, o processo de adubacédo organica, o qual
favorece o incremento de fosforo no corpo da agua, possibilitando o

desenvolvimento do processo de eutrofizagao.

Agua de abastecimento

Estdo apresentados, na Tabela 12, os indices de Estado Trofico (IET),
modificados por Lamparelli (2004), do reservatorio, do canal, da fase inicial, da fase
intermediaria e da fase final. De acordo com o resultado obtido neste trabalho, a
agua de abastecimento (reservatério e canal), apresenta o IET supereutréfico, com a
concentracdo do fosforo apresentando valores de 0,003 a 0,070 mg/L e a média
0,040 mg/L em ambos os pontos estudados. Nota-se, entdo, que agua de
abastecimento, que deveria ter qualidade dentro do padrdo estabelecido por
Mercante et al (2007), para a producdo de alevinos, ndo esta adequada para essa
atividade. Esse fato € o ponto de partida para alcancar o alto estado de eutrofizacéo

da agua, presente nos viveiros, durante o ciclo produtivo.
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Com IET inicial supereutréfico na agua de abastecimento, com o
desenvolvimento das fases do ciclo produtivo, desde a fase inicial a fase final,
intensifica-se esse comportamento, conduzindo o IET a apresentar-se hipereutrofico
em todas as fases, aumentando o grau de eutrofizacdo da &gua. Isso devido a
adicdo de adubo organico na preparacdo do viveiro na fase inicial, no 7° dia do ciclo
a iniciacado da oferta de racdo, a partir do 15° dia do ciclo a baixa renovacéo da agua
(reposicao por perda através da evaporacao ou infiltracdo) e a insercéo das préprias
excretas dos peixes durante todo o ciclo.

Os valores obtidos do fosforo para o IET, em todas as fases, confirmam que a
alevinagem de tambatinga € hipereutrofico, a agua dos viveiros aponta o maior grau
de trofia, reduz a qualidade das aguas para a preservacio da vida e do ambiente. E
possivel estabelecer a conjectura de que 0os compostos organicos desse processo,
no decorrer do tempo, colaboram com o indice tréfico dos corpos receptores, pelo
permanente volume acrescentado de residuos organicos, derivado das excretas dos
peixes, da sobra de racdo ndo-consumida e da escolha do processo de producao
(BUENO et al, 2008).

Agua da fase inicial

Na fase inicial, o IET médio apresentou-se hipereutréfico, com as
concentracbes do fésforo variando entre 0,05 e 0,53 mg/L. Nessa mesma etapa,
foram encontradas as maiores concentracdes de fosforo, o que pode estar
relacionado com o manejo da adubacao organica realizado antes de iniciar o cultivo,
realizado com a perspectiva de afloramento de alimento natural (fitoplancton e

zooplancton) para os alevinos.

Agua da fase intermediéaria

Na fase intermediaria, o IET meédio correspondeu a um ambiente
hipereutrofico, com a variagdo do fosforo ente 0,00 e 0,29 mg/L, com a média de
0,17 mg/L. Os menores valores encontrados foram no V2, 0,011 mg/L, e V8, 0,005
mg/L, coincidindo com as menores concentracdes do fosforo, tanto no reservatorio
como no canal. Apenas esses quatro pontos foram coletados na mesma data, em 13

de fevereiro de 2017, apés a chuva. Observou-se, com isso, uma diluicdo da
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concentracdo do fosforo, em funcdo do aumento do volume de agua. A
concentracdo média desse elemento na agua, no 15° dia do ciclo, continua alta, o
gue favorece a eutrofizacdo do ambiente, mesmo apresentando-se menor do que na
fase inicial. Isso pode ser explicado pela reposi¢cao de agua dos viveiros (perda por
evaporacao e filtracdo), a falta de adubacao, a oferta de racdo de acordo com 1,5%
da biomassa estocada no viveiro e a insercdo das excretas dos alevinos no

ambiente.

Agua da fase inicial (Efluentes)

Na fase final o IET, apresentou-se, de forma geral, hipereutréfico. A agua,
nessa condicdo, € extremamente rica em compostos organicos e poluentes. Nessa
fase, o fésforo variou de 0,07 a 0,29 mg/L, com a média de 0,18 mg/L. Dos 12
viveiros coletados, somente no viveiro V5 o IET manifestou-se supereutréfico, nos
demais, apresentou-se hipereutréfico. A caracteristica do manejo nessa fase é a
suspensao da oferta de racdo por 24 horas, para evitar problemas de excesso de
excrecdo de compostos nitrogenados durante o transporte dos alevinos, em sacos
plasticos, quando forem comercializados. Devido a falta de renovacdo da agua dos
viveiros, ha tendéncia de acumulacdo fosforo adicionados ao longo do ciclo,

favoreceu esse resultado de eutrofizacdo nas aguas dos viveiros.

5.6 Potencial de reuso dos efluentes da alevinagem da tambatinga

O reuso dos efluentes da alevinagem evita degradacdo dos corpos hidricos,
por meio dos lancamentos de cargas orgéanicas, e compostos nitrogenados e
fosfatados. O redirecionamento desse insumo para a irrigacao evita a retirada de
agua dos rios ou pocos, e o uso de fertilizantes quimicos, que tem como finalidade
obter um sistema de producéo agricola sustentavel.

De acordo com as normas presentes na Resolucdo Estadual do Ceara
Resolugdo COEMA n° 2 de 02/02/2017, que estabelece as caracteristicas fisico-
guimicas e biologicas da agua de reuso para diversos usos. Dentre essas utilidades
a direcionada para a irrigacao da agricultura, exceto para os alimentos consumidos
crus: Coliformes fecais < 1000 NPM/100 ml. Os resultados das caracteristicas fisico-

quimicas e bioldgicas dos efluentes da alevinagem da tambatinga, presentes na
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tabela 10, estdo em conformidade com esses padrdes. A estacdo de piscicultura de
piscicultura Francisca trindade de Nazaria-Pl, gerou 540 m?3 por ciclo de efluentes, no
final da producéo dos dose ciclos de alevinos de tambatinga langou 6400 m3,

A variacdo da temperatura da agua dos efluentes durante o ciclo de producao
dos alevinos, de 29,90°C - 36,60°C. Ribeiro et al, (1998) afirmam que temperaturas
abaixo de 14 °C e acima de 32°C podem afetar a absorcdo de nutriente em cultivos
agricolas. Esses autores apontam que a temperatura maxima nao deve ultrapassar
aos 30°C. Observou-se temperaturas fora da faixa de conforto para o
desenvolvimento da agricultura, natural da regido nordeste, mas precisa de manejos
adequados gquanto a esse parametro.

A turbidez nos efluentes dos viveiros de alevinos de tambatinga apresentou
média de 54,57 UNT. No trabalho realizado por Queiroz et al, (2016) avaliaram a
qualidade da agua para irrigacdo do acude de Baturité, Quixada-CE, na qual
observaram valores favoraveis para essa atividade e semelhantes aos resultados
encontrados nesse presente trabalho, variando de 60,6 a 70,7 UNT.

Os solidos totais apresentaram concentragdo média de 200 mg/L nos
efluentes da alevinagem de tambatinga. A concentracdo de sedimentos no P2,
apresentando o maior valor de 800 mg/L. Nakayama e Bucks (1986) classificaram a
concentracdo solidos totais na irrigacdo, resultados acima podem causar ricos de
vedacao das raizes das hortalicas, em baixo, moderado e severo, sendo < 500 mg/L,
500 - 2000 mg/L, = 2000 mg/L, respectivamente. De acordo com esses autores, 0S
efluentes da alevinagem da tambatinga tem nivel baixo de causar prejuizo em
relacdo a obstrucdo das raizes.

O oxigénio dissolvido dos efluentes apresentaram concentracdo média de
6,38 mg/L. As menores concentracdes de OD foram ressaltados em P3 e P10, com
3,70 mg/L e 3,57 mg/L, respectivamente. Essa variavel € considerada importante
pois o sistema de cultivo de plantas necessita de uma quantidade ideal de oxigénio
dissolvido na 4gua. Sem uma concentracdo minima desse elemento na agua, pode
ocorrer o retardo no crescimento ou provocar a morte por asfixia das raizes. Altas
concentracbes de oxigénio dissolvido na &gua s&o benéficos para os
microrganismos fixadores presentes nas raizes das plantas (MOLOZZI et al, 2006).

A maior concentracado do ion nitrato nos efluentes foi 0,13 mg/L. O nitrogénio
contido na agua de irrigacdo tem o mesmo efeito para as plantas que o nitrogénio

aplicado com os fertilizantes, ndo obstante, a aplicagdo de quantidades excessivas
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com a irrigacdo pode chegar a causar problemas relacionados com um crescimento
vegetativo excessivo, uma desigual e tardia maturacdo dos frutos, ou frutos de
inferior qualidade. Os cultivos sensiveis sdo afetados por concentragfes superiores 5
ppm, enquanto que a maior parte dos mesmos tolera valores de pelo menos 30 ppm
(DE ALMEIDA, 2010).

A aglomeracédo da E. coli nos efluentes, com maxima de 53,50 NMP/100mL.
Em todas as amostras pode-se encontrar células de E. coli, no entanto, 100% das
amostras apresentaram valores abaixo do limite de 5000 NMP/100mL. Assim, as
caracteristicas desses efluentes, em relacdo a essa variavel, apresentam potencial
reuso na agricultura. Esses micro-organismos sao indicadores de contaminacdo por
fezes animais e/ou humanas, por isso a obrigatoriedade dos parametros estarem
abaixo do numero regulamentado oficialmente (NASCIMENTO; ALENCAR, 2014).
Essa contaminacdo da agua compromete seu uso na irrigacdo de hortalicas pelo
risco a saude humana relacionada aos patdégenos presentes nesses residuos
(VIALLE et al, 2011).

A alteracdo da concentracdo da matéria organica dos efluentes de producao
de alevinos de tambatinga. Com a concentracdo média de 6,26 mg/L, o minimo de
0,73 mg/L e a maxima de 17,97 mg/L. Nos viveiros P2, P3 e P10, com 13,25, 17,97
e 11,21 mg/L, respectivamente, foram encontrados concentracdes inadequadas para
0 reuso da agricultura. Os viveiros P4 e P7 foram 0s que exibiram as menores
concentracbes da matéria organica expressa em DBO: 0,73 mg/L e 1,22 mg/L,
respectivamente.

Sanchez (1993) definem os entupimentos biolégicos como sendo aqueles
produzidos pela acumulacédo de massas de macro e microrganismos. Praticamente
todas as aguas contém pequenas quantidades de algas, bactérias e fungos, podem
vir a obstruir o sistema de irrigacao e as areias dos filtros (FILHO et al, 2011).

Em relacdo ao pH, foi constatada uma média de 8,67 nos efluentes de
producdo de alevinos de tambatinga, com maxima de 9,79 e minimo de 7,68. Lin et
al (2010), em Annan District, Tainan, Tawain, verificaram no estudo realizado 0 uso
de efluentes com pH 9 do sistema de recirculagdo camarao resultados positivos em
sistema de wetlands. Para irrigacdo, a faixa do pH ideal esta entre 6,5 e 8,4. Fora
desse intervalo indica toxidade, que afeta a comunidade microbiana do solo e
compromete as raizes das plantas (ALMEIDA, 2010). A deteccdo de um valor

anormal de pH deve considerar-se como uma adverténcia de que é necessario
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realiza uma avaliacdo detalhada da agua e efetuar as correspondentes correcdes. O
maior perigo das aguas com valores anormais de pH esta nos possiveis problemas
de deterioragcéo do equipamento de irrigagao.

A condutividade elétrica apresentou média de 148,38 uS/cm nos efluentes de
larvicultura de tambatinga. Observou-se valores elevados em todos o0s viveiros
estudados, com o menor valor no P2, de 131,30 uS/cm, e maior valor no P4, de
176,80 pS/cm. Todos 0os manejos realizados durante o cultivo, como arragcoamento,
baixa renovacdo da &gua, adubacdo, calagem e despescas contribuiram para
elevacdo dessa variavel nos efluentes. Segundo Cordeiro et al (2001), especificaram
gue na regido Nordeste, as aguas usadas na irrigacdo provenientes de rios, acudes
e pocos tubulares devem apresentar valores de CE abaixo de 750000 uS /cm.
Verifica-se o potencial de reuso da dgua dos efluentes de alevinagem de tambatinga
em relacdo a condutividade elétrica.

O fésforo total obteve concentracdo média de 0,18 mg/L nos efluentes dos
alevinos. Esse elemento limita a produtividade dos solos. Os resultados da producéo
da atividade agricola estao relacionados a fertilizacdo com este nutriente (P), aos
meétodos de aplicacdo no solo, fontes e a por¢cdes empregadas (CARDOSO et al,
2015).

Os resultados da qualidade de agua dos efluentes de alevinagem de
tambatinga apontaram a possibilidade do seu reuso em atividade de agricolas, ndo
oferecendo riscos a saude humana e o desenvolvimento do cultivo. De Dantas et al
(2014) estudando a viabilidade do uso de agua residuaria tratada na irrigacdo da
cultura do rabanete (Raphanus sativus L.) observaram que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos aplicados para a fitomassa seca da parte aérea,
revelando que a aplicacdo controlada de esgoto ao solo é uma alternativa para
fertilizacdo das culturas, potencializando a producdo de alimentos, resultando em
economia na aplicagéo de fertilizantes minerais.

Alternativas de reuso dos efluentes da producédo de alevinos de tambatinga,
foram avaliadas de acordo com a demanda de Nazaria-PI por esse insumo, a fim de
minimizar o lancamento de residuos dessas atividades nos corpos hidricos
receptores e a captacdo da agua dos rios, pocos e lagos para irrigacdo de cultivos
agricolas. A possibilidade de redirecionamento desse recurso foi avaliada quanto a

viabilidade de transporte e armazenamento.
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Cerca de 70% da renda municipio de Nazaria-Pl depende diretamente da
agricultura familiar, conhecido como comunidades do Cinturdo Verde. Apenas trés
unidades produtoras de alimentos cultivados sdo viaveis quanto ao transporte e
armazenamento para 0 reuso dos efluentes de alevinos de tambatinga, a
Associacdo do Centro Hortigranjeiro, a comunidade Campos Dourados e um
produtor particular na regido denominada de Baixao de Areia. A producao € baseada
no milho, feijdo, mandioca e melancia, juntos possuem uma area cultivada de 34 ha.
As fontes de &gua para irrigacdo desses produtores sdo poco e o rio Parnaiba
(SDRNA-PI, 2017).

A Associacdo do Centro Hortigranjeiro possui 14 ha de areas cultivada, a
fonte de irrigagdo é o rio Parnaiba, e um reservatério de 250 m?, a cada 15 dias faz a
reposicdo de agua no reservatorio. O produtor particular na regido de Baixado da
Areia tem 13 ha de area cultivada e apresenta um reservatério de 200 m3, a agua
para a irrigacdo € do rio Parnaiba, a cada 15 dias faz reposicdo da agua. A
comunidade Campos Dourados possui 7 ha de area cultivada e o um poco que
serve de fonte de &gua para agricultura, dispde de um reservatério de 300 m3, o
abastecimento desse reservatoério 1 vez por més (SDRNA-PI, 2017).

A atividade de alevinagem disponibiliza em média 540 m?3 de efluentes por
ciclo que podem ser redirecionados para esses produtores rurais. Por ano evitara a
captacéo e possibilita o reuso de 14.256 m? de efluentes de alevinos de tambatinga.
Para reutilizacdo desses efluentes necessitard da elaboracdo um projeto que
promova 0 uso desse recurso de acordo com a nhecessidade de cada

empreendimento, com a finalidade de evitar danos ambientais e econémicos.
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6 CONCLUSOES

Quanto a alteracédo da qualidade da agua do rio Parnaiba, durante o processo
de producdo de alevinos de tambatinga, as varidveis analisadas sofreram a
interferéncia do manejo durante o processo produtivo. Mas somente a temperatura,
pH, condutividade elétrica, fosforo, DBO e OD, apresentaram-se improprias quanto
aos parametros apresentados por Mercante et al (2007) para a aquicultura.
Entretanto, as variaveis que interferiram, negativamente, na taxa de sobrevivéncia
desse sistema foram o fésforo total, o pH, a DBO e os solidos totais. Esse
comportamento mostra a necessidade de ampliacdo e descricdo do quadro de
variaveis da agua, que podem interferir no sistema de producdo de alevinos,
principalmente, considerando a interacdo especifica, bidtica e abibtica, da espécie e
o local, a fim de se obter resultados positivos do ponto de vista produtivo e
ambiental.

Segundo os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011, as
variaveis analisadas nesse estudo ndo apontaram inconformidade do pH, da
temperatura e da DBO. Apesar desse resultado, o desempenho de alteracdo destas
variaveis dentro do sistema de alevinagem de tambatinga é reflexo da realizacéo de
manejos de producdo inadequados para o sistema e a falta do tratamento dos
efluentes, sendo comum observar ambos procedimentos nas pisciculturas do Estado
do Piaui, que liberam residuos pelo canal de drenagem direto no corpo hidrico
receptor. Assim, ha potencial para que os efluentes da larvicultura de tambatinga
alterem a qualidade de agua onde séo lancados, principalmente, em relacdo ao
incremento de cargas organicas e tendéncia de interferir na neutralidade dos corpos
de agua.

Constatou-se a possibilidade do reuso dos efluentes de alevinagem de
tambatinga em agriculturas na regido de Nazéaria-Pl. Esse resultado promove o
reuso de 14.400 m3 de agua que seria descartada. Como forma de evitar os danos
causados no ambiente onde esses efluentes seriam lancados, como também, para
servir de fonte hidrica e de fertilizantes nesses sistemas de producdo de alimento,
com a possibilidade de geracédo de renda.

Acerca da utilizacdo da Resolucdo do CONAMA n° 430/2011 como
instrumento de parametros quanto aos efluentes, acredita-se que os resultados

desta pesquisa podem ser utilizados como ferramenta para esquematizar a
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otimizacao dos recursos aquaticos destinados a aquicultura e direcionar a eficiéncia
ambiental desse sistema ao longo do tempo.

Destaca-se a importancia do acompanhamento e processamento dos
efluentes das atividades aquicolas, na regido, como a concentracado das variaveis
pertinentes a insercdo de matéria organica, os solidos totais, a turbidez, a
condutividade elétrica, o fosforo total e o pH por 6rgdo gestores de recursos
naturais. Como também, a elaboracdo de planos de reuso desses efluentes na
atividade agricolas. Pretende-se que os resultados alcancados nesse trabalho sejam
Uteis, oferecendo informacfes a comunidade cientifica como ferramenta para ajudar
na deliberacdo quanto ao uso sustentavel dos recursos, assim como, a Orgaos

gestores para a criacao de politicas publicas de controle ambiental.
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