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RESUMO

Souza, Luany Jaine de Araujo. Monitoramento da Variacdo de Pardmetros de Qualidade da
Agua no Baixo Matapi Sob Impactos Ambientais de Atividades de Criacdo de Peixes em
Tanques Redes. Macapa, 2016. Dissertacdo (Mestre em Biodiversidade Tropical) — Programa
de Pos-graduacdo em Biodiversidade Tropical — Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduacéo -

Universidade Federal do Amapa.

Esta investigacdo ¢ parte do projeto de pesquisa ¢ desenvolvimento titulado de “Tecnologias
para Producdo do Tambaqui em Sistemas de Tanques-Rede - TecRede”. A criacdo de peixes
em tanques-rede € uma atividade cujo sucesso depende, em grande parte, da qualidade da agua
(QA) do ambiente onde a atividade se desenvolve. O objetivo geral deste trabalho foi estudar a
variacdo espago-sazonal da QA em uma &rea restrita (jusante, tanque-rede e montante) do rio
Matapi-AP influenciada pelo cultivo da piscicultura em tanques-rede. O periodo de
monitoramento foi dividido em 6 campanhas amostrais entre mar¢o/2015 a dezembro/2015. O
trecho restrito de estudo compreendeu = 20 km proximo da foz da Bacia do Rio Matapi AP.
Neste local ocorre atividades de piscicultura em tanques-rede préximo da margem direita do
rio. O segundo ponto de coleta localiza-se ~ 6 km a montante do ponto da piscicultura de
tanques-rede e o terceiro ponto a = 9 km a jusante do ponto da piscicultura de tanques-rede.
Espacialmente, apesar do ponto ptm (montante) encontrar-se mais proximo dos tanques-rede —
ptt, houve maior correlacéo (r? = 0,85) entre 0s pontos ptt x ptj (distantes 9 km entre si) do que
ptt x ptm (r> = 0,65) (distantes 6,0 km entre si). Os impactos ambientais mais significativos
sobre a QA ocorreram principalmente em periodos especificos (abril), nas marés enchentes,
sendo influenciados pelo periodo ou “Data” e fase da maré — “Trat”, principalmente proximo
do local critico (ptt — tanques-rede). Observa-se existéncia de diversos fatores que interferem
na QA, tanto ao longo do trecho do Rio Matapi quanto além deste trecho. Isto é, conclui-se que
a QA ¢ sensivelmente afetada por fatores externos ao trecho de influéncia de cultivo da
piscicultura em tanques-rede, mormente o historico de poluigdo da bacia a montante e jusante
do trecho especifico, principalmente crescimento urbano, movimentacdo portuaria e o Distrito

Industrial de Santana, cujas aguas fluem por influéncia das marés do Rio Amazonas.

Palavras-chave: impacto ambiental, piscicultura, tanque-rede, qualidade da 4gua



ABSTRACT

Souza, Luany Jaine de Araujo. Monitoring of Changes in Water Quality Parameters in the
Matapi Low Under Environmental Impacts of Activities of Fish in Cages. Macapa, 2016.
Dissertation (Master in Tropical Biodiversity) — Graduate Program in Tropical Biodiversity —

Dean of Research and Graduate Studies — Federal University of Amapa.

This search is part of the work and development project called "Technologies for Production of
Tambaqui in Cage Systems-TecRede". The fish in cages is an activity whose success depends,
largely, the water quality (WQ) of the environment where the activity develops. The general
objective of this work was to study the variation spatial-seasonal of WQ in a restricted area
(downstream, cages and amount) of the Matapi-AP river influenced by cultivation of fish in
cages. The observation’s period was divided it into 6 sampling campaigns in the months from
March/2015 to December/2015. The restricted stretch of study comprised 20 km near the mouth
~ the Matapi AP river basin. At this site occurs in cages fish farming activities close to the right
bank of the river. The second collection point located ~ 6 km the amountof the point of the fish
cages and the third point to = 9 km downstream of the point of fish farming cages. Spatially,
despite the point ptm (amount) find itself closer to the cages (ptt), there was greater correlation
(r? = 0.85) between the points ptt x ptj (9 km distant from each other) than ptt x ptm (r? = 0.65)
(6.0 km distant from each other). The most significant environmental impacts on the WQ
occurred mainly in specific periods (April), the flood tides, being influenced by period or "Date"
and phase of the tide -"Trat”, especially close to the critical location (ptt — cages). There is
existence of various factors that contributes to the WQ both along the stretch of the river Matapi
as apart from this excerpt. That is, it is concluded that the QA is appreciably affected by factors
outside the influence of the cultivation of fish in cages especially the pollution history of the
basin upstream and downstream of the specific passage, especially urban growth, port handling

and Santana Industrial District, whose waters flow by tidal influence of the Amazonas river.

Keywords: environmental impact, fish farming, cages, water quality
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1. INTRODUCAO GERAL

A presente investigacdo é parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento titulado de
“Tecnologias para Produgdo do Tambaqui em Sistemas de Tanque-Rede - TecRede”
(TAVARES-DIAS, 2014). O referido projeto apresenta carater interdisciplinar e esta sendo
realizado em um trecho da Bacia do Rio Matapi no estado do Amapa, em local apropriado de
para este tipo de cultivo. O foco principal do projeto TecRede é gerar conhecimento e
tecnologias sustentaveis (compativeis a0 meio ambiente) que permitam em menor tempo o
desenvolvimento do tambaqui durante seu cultivo em sistemas de tanque-rede.

Segundo Tavares-Dias (2014) o cultivo de tambaqui esté se tornando uma das principais
atividades nas pisciculturas, principalmente nas regides Norte e Nordeste do pais. Tais regides
possuem amplas condicGes de aproveitamento do potencial produtivo e sustentavel da
piscicultura de tanque-rede do tambaqui, peixe nativo de grande interesse zootécnico. Ainda no
projeto original ressalta-se que uma producdo em larga escala do tambaqui em tanque-rede
requer um pacote tecnoldgico relativo as Boas Préticas de Manejos (BPMs). Neste pacote,
devem ser incluidas principalmente tecnologias apropriadas para a producdo, manejo alimentar,
manejo sanitario e processamento industrial, as quais sdo informacdes vitais para sua
consolidacéo na cadeia produtiva do tambaqui.

Contudo, a falta de conhecimento sobre as necessidades nutricionais, densidade de
estocagem e instalacOes adequadas para cultivo de tambaqui cultivado em tanque-rede pode
causar problemas nutricionais e doencas parasitarias e infecciosas. Além disso, ndo se conhece
muito bem como a qualidade da agua e sua dinamica temporal (hidrodindmica), ou 0 meio
ambiente aquatico circundante, podera influenciar os parametros chave de estresse, producéo,
cultivo e sanidade da referida espécie.

O referido projeto em rede elegeu a espécie tambaqui para desenvolver a piscicultura
em tanques-rede na varzea baixa e solucionar questdes tecnoldgicas basicas envolvendo esse
sistema de cultivo, ainda pouco utilizado em sistemas de peixes nativos (TAVARES-DIAS,
2014).

O tambaqui € um peixe nativo da regido amazodnica e foi escolhido por seus aspectos de
mercado. Um dos critérios de escolha foi o baixo nivel tecnoldgico atualmente disponivel para
sua producdo em larga escala nesta modalidade de producao (tanque-rede). Além disso, dispde
de um representativo mercado interno com capacidade de absor¢cdo da producdo. Também
possui potencial do mercado internacional (TAVARES-DIAS, 2014; KUBITZA et. al. 2007),

e dominio tecnologico pra producéo em tanques escavados.
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O projeto de pesquisa mais amplo deverd determinar a padronizagdo de técnicas e
sistema de producdo baseados nas Boas Préticas de Producdo (BPP) para o tambaqui, visando
resolver os entraves apontados por produtores, além de tecnologias para 0 processamento
industrial desse peixe nativo. Mas ndo somente isso. Pretendem compreender quais sdo 0s
principais e potenciais impactos ambientais decorrentes desta produgdo sobre o ecossistema
aquatico proximo ou do entorno. Isto €, onde, quando, como e quanto esta atividade de producéo
em tanque-rede afetaria 0s corpos d"agua onde estao instalados. Em resumo, testar a hipotese
de que a atividade produtiva afeta a qualidade do corpo d"agua, mais depende da proximidade
do local principal de cultivo e momento do periodo do ano e maré. Neste ultimo caso, as marés
sdo forcantes naturais importantes do meio que influenciam esses ecossistemas, sendo 0s
processos hidrodindmicos associados ao clima e as fases da lua na bacia do Rio Matapi
(CUNHA et. al., 2011), e que serdo estudadas para este tipo especifico de ambiente, pois
condicionam a qualidade da &gua a cada fase do periodo hidroldgico e a0 momento e fase das
marés (BASTQOS, 2010).

As tecnologias ambientais desenvolvidas serdo transferidas a todos os seguimentos
envolvidos no setor produtivo dos estados que fazem parte desta rede de pesquisa técnico-
cientifica, incluindo os estudos de monitoramento da qualidade da &gua para verificacdo dos
impactos desta atividade no ambiente natural onde seré executada.

Desta forma, se faz necessario 0 monitoramento da qualidade da agua, para que, ao
incrementar as escalas de producdo, seja possivel estimar o nivel dos impactos da atividade
produtiva no meio ambiente. E este procedimento é fundamental para sustentabilidade desta
atividade no curto, médio e longo prazos, devido sua relativa proximidade com outras

atividades antrépicas préximas da foz do estuario do Rio Matapi

1.1. PRODUCAO EM TANQUE-REDE NO BRASIL

A criacdo de peixes em tanques-rede tem crescido nos paises como China, Indonésia e
Brasil e tende a se tornar o mais importante sistema de criacdo de peixes em paises que
desenvolvem a aquicultura, devido as vantagens que apresenta sobre 0s sistemas convencionais
de cultivo (ZANIBONI FILHO et. al., 2005).

Segundo o Censo Aquicola Nacional (2008) os tanques-rede sé&o estruturas flutuantes
delimitadas por telas que permitem o confinamento dos organismos cultivados em seu interior,
permitindo a livre passagem de agua, e onde serdo alimentados até atingirem o peso ideal para

a comercializagéo.



22

Essas estruturas oferecem vantagens tais como utilizacdo de massas de &gua
inaproveitaveis para a piscicultura intensiva, uma vez que com a utilizacdo dos espacos
disponiveis e adequados para a instalacdo de tanques-rede, a producéo de pescado podera ser
multiplicada e contribuira para que a finalidade dos reservatdrios seja multipla; produtividade
elevada, onde é possivel confinar uma quantidade adequada de peixes e arragod-los
convenientemente, tanto na quantidade quanto na qualidade; controle eficiente da populagéo e
da sanidade, a facil visualizacdo permite manté-los saudaveis, pois qualquer transtorno €
prontamente verificado, permitindo o controle de doencas, ainda no principio, e uma profilaxia
facil de ser realizada; facilidade na despesca.

A tecnologia de piscicultura em tanques-rede vem sendo amplamente difundida no
Brasil, mostrando-se uma técnica promissora por conciliar o uso sustentavel do meio ambiente
com uma alta produtividade oriunda da utilizacéo de altas taxas de estocagem (BEVERIDGE,
1996; CHAGAS et. al., 2003).

Os tanques-rede representavam 8% dos cultivos no pais em 2008. Sendo o Ceara
declarado como o estado que mais utiliza os tanques-rede, com 65% de utilizacdo para este
empreendimento no estado. Na distribuicdo das unidades produtivas que utilizam tanques-rede
para a producdo de tilapia no Brasil, o maior nimero de produtores encontrava-se no Ceara com
19% do total do pais, seguido da Bahia com 18%, Minas Gerais com 10% e Piaui com 8%. Em
contrapartida na regido Sul a contratacdo de unidades produtivas com tanques-rede apresentou-
se reduzida. A regido do Brasil que mais utiliza estruturas de tangques-rede para o cultivo de
tilapia é a regido Nordeste, seguida da regido Sudeste, Centro-Oeste, Sul e por Gltimo, regido
Norte. Todas as regides totalizam 2.465 estruturas (Censo Aquicola Nacional, 2008).

O tanque-rede também é utilizado para o cultivo de outras espécies de peixes. Para o
tambaqui, por exemplo, apresentou 0 expressivo nimero de 129 unidades produtivas, sendo
gue o Paréa concentrou 55% do total, seguido por Rondbnia com 16%, Minas Gerais 10% e
Amazonas com 7%. Para o cultivo de tambaqui em “canal de igarapé€” s6 foram registradas 23
ocorréncias, porém, todas no estado do Amazonas, indicando uma consistente iniciativa
regional (Censo Aquicola Nacional, 2008).

A piscicultura em tanques-rede é um sistema intensivo, onde grandes densidades de
peixes sdo mantidas nos tanques, apresentando dependéncia total do fornecimento de racéo que

gera residuos para o0 meio (FREITAS et. al., 2011).
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1.2. QUALIDADE DA AGUA E A PISCICULTURA

A 4gua é um recurso natural indispensavel para a vida, onde se evidencia a dependéncia
por este recurso cada vez maior em praticamente todas as atividades (ATHAYDE JUNIOR et.
al., 2008). Contudo, 0 ambiente aquatico € extremamente dependente e vulneravel em relacéo
as alteragdes das condicGes hidrologicas (UMETSU et. al., 2012).

Portanto, a criagdo de peixes em tanques-rede é uma atividade cujo sucesso depende,
em grande parte, da qualidade da 4gua do ambiente onde a atividade se desenvolve (FREITAS
et. al., 2011), sendo um dos componentes de maior importancia para o sucesso da criacdo de
peixes nestes sistemas de cultivo, vez que os animais ndo podem se deslocar para outros locais
de melhor qualidade de agua.

Os peixes também podem causar impactos na qualidade da agua de cultivo por meio de
processos como alimentacdo, eliminacdo de dejetos e respiracdo. Analisar e interpretar as
variaveis de qualidade da dgua é pratica de grande importancia para piscicultores, pesquisadores
e oOrgdos oficiais de controle ambiental, uma vez que fatores ambientais como oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigéncio (DBO), temperatura, pH, alcalinidade e produtos
nitrogenados, estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento dos peixes. Entretanto,
para cada fator, 0 método de determinacdo e a frequéncia do monitoramento dependem do
sistema de producdo (SILVA et. al., 2007) e da espécie a ser cultivada.

Campos et. al. (2014) avaliaram os possiveis efeitos de polui¢do decorrentes da
producdo de alevinos da espécie Deuterodon iguape, a partir de ensaio ecotoxicoldgico e
analises fisico-quimicas da agua, no Centro de Pesquisa e Producdo de Peixes Nativos de
Peruibe. Este experimento que esta instalado no ndcleo Itariru do Parque Estadual da Serra do
Mar (PESM), Estado de S&o Paulo, onde os referidos autores concluiram que as atividades de
piscicultura ndo se constituiram em fonte de contaminagao para os corpos d’agua. Assim disso,
0s ensaios ecotoxicoldgicos constituem uma ferramenta Gtil para a avaliacdo da qualidade
ambiental na aquicultura.

Por outro lado, deve-se levar em consideracdo que a qualidade da agua na piscicultura
em grandes reservatdrios é influenciada por um conjunto de variaveis que ndo se relacionam
diretamente ao proprio sistema de cultivo. Na maioria dos casos, as alteracfes dos parametros
fisicos-quimicos e microbiologicos (sanitarios) de qualidade de agua sdo decorrentes das
atividades desenvolvidas nas areas adjacentes aos reservatorios, como por exemplo, a existéncia
de residuos de agroquimicos provenientes das atividades agropecudrias e do aporte de matéria
organica e residuos urbanos das cidades localizadas na regido (ROTTA and QUEIROZ, 2003;
CUNHA et. al., 2004).
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Alves et. al. (2012) comparam a qualidade fisico-quimica de efluentes domésticos da
cidade de Pentecoste no Estado do Ceara, com a de viveiros de piscicultura do Centro de
Pesquisa em Aquicultura do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS. Ap0s
trés campanhas bimestrais foram analisados oxigénio dissolvido (OD), amdnia total, COz livre,
nitrito, fésforo reativo, condutividade elétrica e demanda quimica de oxigénio (DQO), pelos
métodos padrdes de analises. Estes concluiram que os esgotos domésticos da cidade de
Pentecoste contribuem mais na eutrofizacéo dos corpos de agua receptores que os efluentes de
piscicultura do CPAg/DNOCS.

Nos grandes reservatdrios onde sdo realizados cultivos de peixes em tanques-redes, a
qualidade de agua esté diretamente relacionada ao consumo de racdo pelos peixes cultivados, a
taxa de conversdo alimentar e ao tempo de retencdo da agua (hidrodinamica que controla o
tempo de residéncia dos agentes passivos no escoamento) nesses ambientes (ROTTA and
QUEIROZ, 2003; CUNHA et. al., 2013).

Por outro lado, alguns estudos sobre avaliagdo ambiental de sistemas de producéo
relacionados ao cultivo de peixes em viveiros, lagos ou reservatdrios indicam que as atividades
desenvolvidas no entorno desses ambientes sdo uma das principais causas da alteracdo da
qualidade da agua e dos indices de produtividade desses sistemas de producdo (GOLDBERG
and TRIPLETT, 1977; CSAVAS, 1993; CICHRA et. al., 1994; COMITE, 1996).

Para Rotta and Queiroz (2003) os parametros fisico-quimicos de qualidade de agua
devem ser mantidos em uma faixa ideal, ndo ultrapassando a capacidade maxima de suporte do
ambiente. Também, deve-se considerar os diversos aspectos fundamentais relacionados nao sé
a qualidade da agua, mas também com a nutri¢do, a genética, o tamanho dos tanques-redes e a
localizacdo da area de producdo. Se a capacidade maxima de suporte for ultrapassada, a
qualidade da &gua e a produtividade diminuem acentuadamente, afetando diretamente os peixes
mantidos nos tanques-redes.

Para melhor interpretar a hipotese da influéncia temporal-espacial das concentracées de
constituintes na dgua, Cunha et. al. (2011) realizaram um estudo experimental e numérico na
foz do rio Matapi com o objetivo de avaliar o modo como plumas de poluentes em potencial
poderiam ser monitoradas de forma mais eficiente sob condi¢des hidrodindmicas complexas
das varzeas do estuério do rio Amazonas. O referido estudo mostrou que, dependendo do local
e do momento, os picos maximos de concentracao de uma fonte permanente e continua de dado
poluente (genérico e conservativo) apresentaria curvas de concentracdo diferenciadas no espacgo

e no tempo (dependendo do local do observador), em funcdo da dindmica das marés semi-
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diurnas locais, mostrando o quanto se exigiria esforco para realizar qualquer acdo de
monitoramento continuo nesses ecossistemas aquaticos dindmicos.

Entdo, uma vez instalados tanques-redes no Rio Matapi, no estuario amazénico, 0s
peixes ali criados estardo sujeitos a efeitos de marés (correntes e qualidade da dgua) que podem
influenciar tanto de forma positiva quanto de forma negativa as atividades produtivas. Por isso
h& a necessidade de se criar sistemas de controle, monitoramento e fiscalizacao das atividades
produtivas, visto que a qualidade da agua também pode ser afetada (protocolo bésico de
monitoramento), com destaque ao potencial multiplicador de areas de riscos de contaminacéo
sanitaria/ambiental. Tal controle se deve principalmente ao fato de haver a falta de
infraestrutura de saneamento basico na regido relativamente préxima (em regido de jusante,
portanto, em contracorrente), o que poderia remotamente causar impactos ambientais
secundarios, como o Distrito Industrial de Santana ou a cidade de Santana no rio Matapi
(CUNHA et. al., 2004, CUNHA et al., 2011).

Gorlach-Lira et. al. (2013) realizaram a anélise de parametros bioldgicos da qualidade
da 4gua de um reservatdrio destinado a irrigacdo e ao cultivo de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) em tanques redes. No referido estudo foram analisados parametros fisico-quimicos,
quantificacdo de bactérias totais aerdbias mesdfilas, coliformes totais e termotolerantes,
estreptococos fecais e a deteccdo de E. coli nas amostras coletadas. O local de cultivo de tilapia
em tanques-redes apresentou maior numero de amostras contaminadas com E. coli e
estreptococos fecais do que outros pontos de amostragem.

Contudo, as principais vantagens desse sistema produtivo comparativamente ao semi-
intensivo (viveiros escavados) sdo, menor variagdo dos parametros fisico-quimicos da agua,
maior facilidade de retirada dos peixes para venda (despesca), menor investimento inicial (60
a 70% menor do que viveiros escavados), facilidade de movimentacéo e relocacdo dos peixes,
intensificacdo da producdo, facilidade de observacdo dos peixes, reducdo do manuseio dos
peixes e diminuic¢do dos custos devido a menor incidéncia de doengas. Mas como desvantagens,
observam-se necessidade de fluxo constante de agua atraves das redes, dependéncia total do
sistema de arragoamento, risco de incrustamento e rompimento da tela da gaiola com perda da
producdo e possibilidade de introdugdo de doengas e/ou peixes no ambiente, prejudicando a
populacdo natural, acimulo de fezes e metabolitos embaixo dos tanques-rede promovendo
impacto ambiental (BEVERIDGE, 1984; BORGHETTI and CANZI, 1993; SCHMITTOU,
1995; SILVA and SIQUEIRA, 1997; ONO and KUBITZA, 2003; CYRINO and CONTE, 2006;
EL-SAYED, 2006).
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O aumento da densidade de estocagem resulta em estresse para o peixe, levando ao
aumento da exigéncia de energia, reduzindo seu crescimento e a utilizacéo de alimento, além
de causar doencas (CHAGAS et. al., 2003; GOMES et. al., 2004; TURRA et. al., 2009). Porém,
a maxima densidade de estocagem ideal para o tambaqui € extremamente dependente da
qualidade da &gua do corpo hidrido onde estéo inseridos os tanques-rede.

Por esta razdo é de suma importancia a realizacdo do monitoramento da qualidade da
agua, antes e durante o desenvolvimento da atividade de piscicultura em tanque-rede, pois o
manejo inadequado desta atividade pode trazer impactos ambientais como consequéncia da
propria criagdo e causar prejuizos financeiros ao piscicultor. Além disso, é sempre possivel
existir fontes externas de poluicdo (entorno) em relacdo aos tanques, e que podem ser

potencialmente prejudiciais ou negativamente sinérgicas a producao aquicola.

1.3. PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Sdo diversos os parametros relacionados a qualidade da agua. Mas, basicamente, estes
apresentam trés caracteristicas: Fisicas, Quimicas e Bioldgicas. Assim, as caracteristicas fisicas
de um corpo d’4dgua normalmente estdo relacionadas aos aspectos de ordem estética, cujos
valores extremos podem ser perceptiveis aos sentidos humanos (Tabela 1).

Os parametros fisicos normalmente utilizados neste tipo de investigacdo da qualidade
da &gua sdo: cor, sabor ou odor, temperatura, condutividade elétrica, turbidez e a concentracdes
de solidos que podem ser encontrados em suspensdo (Solidos Suspensos Totais - TSS) ou
dissolvidos (S6lidos Totais Dissolvidos — TDS) e cada parametro possui uma atuacao diferente
na qualidade da &gua.

A cor fornece indicios dos fenbmenos naturais ou antrépicos, que podem ocorrer na
agua, tanto naturais quanto antrépicos. A presenca de uma coloracgéo diferenciada na &gua nem
sempre indica que esta esteja imprépria para 0 consumo, porém por questdes visuais, a agua
potavel deve ser limpida, transparente e incolor (BRITO, 2008; ABREU, 2014). Em sistemas
naturais apresenta maior relevancia em relacdo ao uso da visdo por predadores.

A presenca de alguns fatores naturais como o fitoplancton pode conferir cores de varios
tons, tais como: verde, azul esverdeado, amarelo, marrom ou vermelho. E particulas do solo em
suspensdo podem produzir cores diferentes na agua (BOYD, 2000). A cor da agua apresenta
limite maximo permitido de 75 mgPt/L* (Tabela 1). Concentracdes maiores que o permitido
causam alteraces estéticas na &gua e interferem nos processos biogeoquimicos, como a
fotossintese (BARBARA et. al., 2010; ABREU, 2014).
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O sabor e 0 odor sdo caracteristicas dificeis de medir, pois na agua sdo encontradas
varias impurezas dissolvidas, muitas vezes de natureza organica como os fendis e clorofendis
(TEBBUTT, 2002).

A temperatura da agua é um dos mais importantes parametros da qualidade da agua,
pois influencia as taxas cinéticas e processos biogeoquimicos, além de controlar o consumo de
nutrientes e respiracdo de microrganismos (WARD et. al., 2013). Logo, controla também a
dindmica das espécies aquaticas basicas da cadeia alimentar dependentes destes ultimos.

A condutividade elétrica da agua é diretamente dependente da temperatura. Refere-se a
capacidade do liquido em conduzir corrente elétrica e pode indicar indiretamente a presenca de
poluicdo ou desequilibrio no corpo hidrico, pois na composi¢do de alguns efluentes organicos
ou inorganicos podemos dissolver ions em solucdo (BRITO, 2008).

A turbidez é uma caracteristica fisica da dgua que esta diretamente relacionada a sua
qualidade. Trata-se de propriedade éptica de absor¢do da luz, agindo como um parametro
importante de condicao adequada para 0 consumo da dgua. Resultante principalmente da eroséo
de bacias hidrograficas pela chuva e escoamento superficial, erosédo de leitos de vazao, erosao
de margens de lagos por acdo de ondas, € a ressuspensao de sedimentos por correntes de agua
em lagos e outros corpos d'agua estaticos (LUIZ et. al., 2012). Mas tem sido sugerido como um
indicador fisico para monitorar a "pluma de entrada" das aguas novas do rio Amazonas,
especialmente nos seus afluentes quando a mareé se reverte subindo o rio (CUNHA et. al., 2004).

A turbidez é resultado também da presenca de particulas solidas em suspensdo que
interferem na propagacdo da luz pela dgua. No entanto, ndo se pode relacionar turbidez
unicamente a “sujeira” da agua, pois diversos fatores interferem na absorcéo e reflexdo da luz,

tais como o tamanho das particulas e forma geométrica dispersiva da luz e sua coloracao.
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Tabela 1 - Pardmetros, unidades de medida, métodos de andlise e valores maximos e minimos
permitidos (VMP) pela Resolugdo CONAMA, 357/2005.

Parametro Unidade = Método/ Equipamento  CONAMA, 2005 Validade

Fisico Cor mgPY/L™ Ez%;éllct)ode Platina- méx 75

Turbidez 2 NTU Turbidimetro HACH max. 100 24 Horas
TSS!t mg/L* Fotométrico - 7 Dias
TDS 2 mg/L? Fotométrico méax. 500 2 Dias
Temperatura  °C Sonda Multipardmetros -

YSI 556 MPS
Condutividade pScm? Sonda Multipardémetros - 24 Horas
Elétrica 2 YSI 556 MPS

Quimico  Oxigénio mg/L?! Sonda Multiparametros > g5 24 Horas

Dissolvido YS! 556 MPS
DBO05,20°3 mg/L* DBOS5, 20° 200-<5 24 Horas
Nitrito! mg/L*N Reducdo de Cadmio méx. 10 24 Horas
Nitrato? mg/LtN Reducéo de Cadmio méx. 10 24 Horas
Amonia! mg/L-1 N Nessler max. 3,7 28 Dias
Ph pH Sonda Multiparametros 6 - 9

YSI 556 MPS
(P) Total * mg/L* Phosver3 méx. 0,100 28 Dias
Magnésio mg/L! Calmagita Colorimétrica -
Caélcio mg/L* Calmagita Colorimétrica -
Sulfato mg/L* Metodo Sulfaver <250
Cloreto * mg/L* Tiocianato MercUrico <250 28 Dias
Aluminio mg/L! Aluver max. 0,200 6 meses
Ferro * mg/L* FerroVer max. 0,300 6 meses

Microbioldg. CT CT/mL Substrato Cromogénico  max. 1000/100
E-Coli E.Coli/100 Substrato Cromogénico  Ausente em
mL 100mL

(DR /2800, 2005), 2 (BRAILE eCAVALCANTI, 1993), 3OLIVEIRA e CUNHA (2014); ABREU (2014).
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A turbidez da agua apresenta limite de valor maximo, estipulado pelo CONAMA, de
100 NTU (Tabela 1). O aumento da turbidez reduz as taxas de fotossintese e prejudica a busca
por alimento de algumas espécies, levando a um desequilibrio na cadeia alimentar. Sedimentos
podem carregar pesticidas, metais pesados e outros componentes toXicos e sua deposi¢cdo no
fundo de rios e lagos prejudica as espécies bentbnicas e a reproducdo de peixes, alem de causar
assoreamento (BRITO, 2008; CUNHA, 2013).

As concentragdes TSS englobam substancias solidas com didmetro superior a Ium
(VASCO et. al., 2011). Porém, ndo apresentam valores maximos estipulados pela CONAMA,
mas seus valores interferem diretamente no comportamento da turbidez e na transparéncia da
agua. Uma vez que tais interferéncias sdo inversamente proporcionais, apresentam influéncia
nos ecossistemas aquaticos, tanto na fotossintese quanto na dindmica hidrossedimentométrica
(BARBARA et. al., 2010).

Ja os TDS atuam na modificacdo da salinidade e conseqlientemente na condutividade
elétrica da agua (BRITO, 2008). Mas quando tratamos dos parametros quimicos, estes estdo
associados a potenciais fontes de polui¢do que séo indicadores do equilibrio biogeoquimico
necessario a manutencao da vida aquatica (Tabela 1).

Os parametros quimicos utilizados nesta pesquisa para medir a qualidade da agua sao:
concentracdo de Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH
(Potencial Hidrogénico), Ferro (Fe*?), Fosforo Total (Pt), Aluminio (Al*?), Cloreto (CI),
Nitrato (NOs3), Nitrito (NO2) e Aménia (NHz).

As concentracfes de OD sdo produtos do consumo de oxigénio provocado pela
remineralizacdo da matéria organica e insumos causados pelos fluxos de oxigénio através da
interface ar-agua. De acordo com 0 CONAMA, deve apresentar um limite > 5 mg/L™* (Tabela
1), abaixo do qual pode haver estresse ou sintomas de anoxia ou hipdxia em peixes. Partindo
do pressuposto que o OD é inversamente proporcional a temperatura da agua, naturalmente esta
tende a diminuir durante a estiagem devido a maior intensidade de radiacéo solar que eleva a
temperatura do corpo d dgua reduzindo sua solubilidade. Na Amazonia, devido as elevadas
temperaturas, 0 OD apresenta-se relativamente abaixo de 7 mg/L* e, frequentemente, abaixo
de 5 mg/L™. Isto €, abaixo do que preconiza a Resolugdo do CONAMA (357/2005) (CUNHA
et. al., 2004).

A DBO representa uma potencial quantidade de oxigénio consumido durante a
decomposicdo de matéria orgénica (respiracdo/decomposicao). Mesmo sendo um método
antigo, é o mais comumente utilizado para avaliar contaminantes organicos biodegradaveis na

agua. Trata-se de uma medida indireta da quantidade de matéria orgénica respiravel presente
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na agua e também € um indicador do potencial de emissdes de gases de efeito estufa dos rios
para atmosfera (WARD et. al., 2013). Apresenta um limite < 5 mg.L! segundo a Resolucio
CONAMA 357 (2005).

O parametro pH descreve a quantidade de ions contidos em uma soluc¢éo, variando de 0
a 14, podendo ser &cido quando seu valor esta abaixo de 7, basico quando seu valor esta acima
de 7, ou neutro quando igual a 7. Alguns rios variam seu pH entre 6 e 9, zona de adaptacdo dos
organismos. Segundo Vigil (2003), o pH pode ser modificado a partir da acdo humana ou
natural, o que resulta na ndo sobrevivéncia dos organismos aquaticos e modificacdo da
biodiversidade. Contudo, segundo BRITO (2013), é um excelente indicador das interacoes
biogeoquimicas de diversas espécies quimicas, como os carbonatos e CO2 no Rio Amazonas.
Segundo 0 CONAMA (357/2005) o pH deve apresentar valor minimo de 6.0.

Com relagdo ao pardmetro quimico Fe*? o valor méaximo ¢é de 0,3 mg/L* segundo o
CONAMA/2005 (Tabela 1). O ferro, quando em altas concentracfes, apesar de ndo ser
considerado um Elemento Potencialmente Téxico (EPT), pode causar alteracfes na cor da agua,
manchando objetos e interferir no sistema de abastecimento (BARBARA et. al., 2010). O metal
Al*? apresenta limite segundo a CONAMA de 0,2 mg.L* (Tabela 1). Os nutrientes NO3 e NH3
dependem de processos de lixiviagdo de matéria organica do solo para a &gua em decorréncia
das chuvas e estdo relacionados com processos biogeoquimicos mais tardios (WARD et. al.,
2013).

Por outro lado, as caracteristicas bioldgicas da agua descrevem a presenca de
organismos microbioldgicos e elementos patogénicos transmitidos pela dgua, os quais se
dispersam nos rios e lagos devido tanto a falta de sistemas de saneamento (via de esgotos) ndo
tratados ou parcialmente tratados quanto de ecossistemas naturais do entorno (CUNHA et. al.,
2004).

Em aguas residuais organicas, microrganismos desempenham um papel importante e a
maior parte das espécies encontradas em aguas residuais é inofensiva aos seres humanos. No
entanto, certos tipos de microrganismos sdo responsaveis pela causa de diversas doencas e a
sua presenca na agua gera um grande risco para a satde. Por isso, é necessario desenvolver um
entendimento da base principios da microbiologia e, assim, ganhar uma apreciacdo do papel
dos microrganismos no controle da qualidade da &gua (ALMEIDA et. al., 2012).

Os Coliformes Totais (CT) incluem coliformes fecais e Escherichia coli (E. coli) e estdo
associados ao despejo de esgotos ou de animais em corpos de &gua, sendo potencialmente

prejudiciais a saide humana, caso sejam encontrados em grandes quantidades (AHUJA, 2009).
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Os CT séo um grupo de bactérias utilizadas efetivamente como indicadores de escolha
para agua potavel. O grupo inclui, principalmente, a maioria das espécies de bactérias dos
géneros Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella e Escherichia. As concentracdes de CT segundo
a CONAMA 357/2005 limitam-se a maxima de 1.000/100 mL de &gua — classe 1l (Tabela 1).

As bactérias do género Escherichia, espécie E. coli, possuem uma excecdo, pois
geralmente ndo sobrevivem muito tempo fora do intestino, a ndo ser que estejam em 4gua morna
associada a climas tropicais. A Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Saude limita o consumo
humano de agua isenta desta bactéria de origem fecal (ap6s tratamento convencional).

Por outro lado, a presenca desta bactéria ndo indica diretamente a presenca de
patogénicos, mas € uma boa estimativa da probabilidade de ocorréncia deste tipo de organismo,
haja visto que 0s microrganismos nocivos a satde humana se alojam no intestino de individuos
contaminados e sdo eliminados atraves de suas fezes (CUNHA et. al., 2004).

Os CT sdo utilizados para avaliar a eficacia do tratamento da dgua, da integridade do
sistema e sua distribuicdo, assim como sdo utilizados como teste de rastreio para a
contaminacdo fecal recente (LETTERMAN, 1999).

O fitoplancton constitui a base da cadeia alimentar de muitos sistemas dentro do corpo
d'agua, e pode ter uma elevada contribuicdo na producgdo primaria. Estes microrganismos sdo
um dos principais responsaveis pelo fluxo de energia e ciclagem de nutrientes e a base da cadeia
alimentar nos ecossistemas aquaticos. Por esses motivos, este indicador tem sido estudado por
pesquisadores de limnologia em rios e pequenos cursos de agua (CUNHA, 2012; CUNHA et.
al., 2013; POMPEO, 1996). Diversos ecossistemas limnéticos podem ser monitorados
utilizando microalgas (clorofila-a) como indicadoras de qualidade da &gua. A sua riqueza,
diversidade, abundéncia, dominancia, bem como os niveis de clorofila-a, e sua relacdo com os
nutrientes e a correnteza da agua (hidrodindmica), fornecem informaces relevantes sobre o
funcionamento e equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Assim, sua variacdo esta
frequentemente relacionada ndo somente com os pulsos hidrologicos naturais, mas também

com a tipologia e intensidade da polui¢do empreendida ao curso d"agua (CHELLAPPA, 2001).
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2. PROBLEMA

Ocorrem significativas variagOes espaciais-temporais dos parametros de qualidade da
agua durante o periodo de producdo da piscicultura referente ao projeto Tecnologias para
Producdo do Tambaqui em Sistemas de Tanque-Rede - TecRede? Em caso positivo, apenas 3
secOes de monitoramento séo suficientes para capturar tais variagoes (jusante - ptj, tanque-rede
— ptt e montante — ptm), ao longo de ~15 km de um trecho estudado do Rio Matapi?
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3. HIPOTESE GERAL

Existem variagdes significativas na qualidade da agua antes e durante o periodo de
producdo de piscicultura referente ao projeto Tecnologias para Producdo do Tambaqui em
Sistemas de Tanque-Rede - TecRede, sendo suficientes para identifica-las 3 sitios amostrais de
coleta, contidos em um trecho de =15 km de comprimento no Rio Matapi (jusante, tanque-rede

e montante).

Hipotese 1: A qualidade da dgua varia significativamente tanto espacial quanto sazonalmente,
e os efeitos gerados pelos efluentes provenientes desse cultivo tendem a modificar o
ecossistema natural do entorno do projeto piloto;

Hipotese 2: Se ocorre variacdes significativas de parametros da qualidade da agua, causado
pela atividade produtiva do tanque rede (ou externa sobre o sistema produtivo), 0s impactos
mais significativos na qualidade da agua ocorrem principalmente em periodos especificos
durante a maré semi-diurna, podendo ser intensificado pelo efeito sazonal e hidrodinamica, mas
principalmente proximo do local critico (ptt), e ndo além de 9 km a jusante (ptj) e 6 km a

montante (ptm) dos tanques-redes.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo Geral

Estudar a variacdo da qualidade da agua em area estritamente influenciada pelo cultivo
da piscicultura em tanque-rede, mediante monitoramento em 6 campanhas (mar¢o/2015 a

dezembro/2015 em trés pontos amostrais (ptj, ptt e ptm) no trecho pré-definido do rio Matapi.

4.2. Objetivos Especificos

e Quantificar parametros relacionados com a qualidade da agua no ecossistema dindmico
do trecho especifico do Rio Matapi e monitorar parametros de qualidade da &gua relevantes,
que expliguem a influéncia de atividade de piscicultura de tambaqui em tanques-rede
submetidas a influéncias de fontes externas e potenciais poluentes no entorno

e Associar estatisticamente parametros hidrodindmicos relacionados com a dispersédo
longitudinal e de qualidade da &gua, tais como as caracteristicas hidraulicas relevantes
(descarga liquida, velocidade e tempo de residéncia do escoamento do trecho especifico),

aplicados a piscicultura de tambaqui em tanques-rede e ambiente do entorno
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CAPITULO I

QUALIDADE DA AGUA E HIDRODINAMICA NO RIO MATAPI COMO
SUBSIDIOS A PISCICULTURA DE TANQUE-REDE EM REGIAO
ESTUARINA DO BAIXO AMAZONAS - ESTADO AMAPA (BRASIL)

Artigo submetido ao periodico “Anais da Academia Brasileira de Ciéncias” (Anexo 1).
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RESUMO

O cultivo de peixes em tanques-rede é uma atividade ndo somente sensivel a polui¢ao da agua
do entorno onde estao instalado, mas também apresenta potencial capacidade de causar danos
ao meio ambiente aquético. Neste sentido, 0 monitoramento da qualidade da agua (QA)
apresenta uma dupla vantagem: a) conhecer a dinadmica e a variagdo dos parametros de QA e
b) identificar as potenciais ameacas poluidoras a sua operacdo, sendo de interesse a gestdo e
gerenciamento dos ecossistemas aquéticos potencialmente impactados. Neste contexto, o
objetivo principal da pesquisa é estudar as variagdes de pardmetros fisicos, quimicos e
microbiolégicos da QA em um trecho do Rio Matapi-AP, utilizado no cultivo da espécie
regional Colossoma macropomum (tambaqui) em tanques-rede. A metodologia de investigacao
compreendeu duas abordagens chave: a) monitoramento da QA em 3 sitios amostrais (ptj, ptt
e ptm) em =~ 15 km de extensdao do rio para avaliar varia¢des espaco-temporal desses
parametros (pH, OD, DBO, NO;,P, etc); b) medidas de descargas liquidas (vazao) com uso de
técnicas actsticas (Acustic Doppler Profiller - ADP), como gradientes hidrodinamicos de
influéncia sobre a qualidade da dgua (hidrolégico-sazonal e marés semidiurnas). Uma série de
analises estatisticas indicaram influéncia sazonal hidrodinadmica (p<0,05) sobre os parametros
da QA e reduzida influéncia espacial em relagdo aos impactos de cultivo em tanques-rede.
Analises multivariadas de co-varidncia (ANCOVA) indicaram significativas influéncias entre
os periodos hidrolégico-sazonal, a fase da maré e local de monitoramento, incluindo-se
interagdes entre as mesmas (p<0,05). Concluimos que a criagdo de peixes em tanques-rede é
uma técnica ambientalmente viavel, cujo sucesso dependera da variagdo hidrodinamica e da
QA no ambiente. Potenciais impactos ambientais, decorrentes do lancamento de residuos no
entorno, também sdo fatores relevantes a serem considerados, haja vista que o manuseio da
produgdo aquicola depende de outros fatores ambientais externos, porém inter-relacionados,
requerendo prioritariamente o monitoramento para avaliar potenciais influéncias de
contaminagdo/degradacdo em simultaneidade nestes ecossistemas dindmicos, pois sdo muito
sensiveis a impactos antropicos.

Palavras-chave: monitoramento, gradientes hidrolégicos, externalidades ambientais;
interacdes multivariadas; vérzea; impacto ambiental
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ABSTRACT

The cultivation of fish in cages and is an activity not only sensitive to water pollution in the
surroundings where they are installed, but also presents potential ability to cause damage to
the aquatic environment. In this sense, the monitoring of water quality (WQ) offers a double
advantage: the) know the dynamic and the variation of the parameters of WQ and b) identify
potential pollution threats to its operation, being of interest to management and management
of aquatic ecosystems potentially impacted. In this context, the main objective of this research
is to study the changes in physical, chemical and microbiological parameters of WQ on a
stretch of the river Matapi-AP, used in the cultivation of the species Colossoma macropomum
(tambaqui) regional in cages. The research methodology comprised two key approaches: a)
WQ monitoring in 3 sampling sites (ptj, ptt and ptm) in = 15 km of the River to assess spatial
and temporal variations of these parameters (pH, OD, DBO, NO3, P, etc); b) discharge liquid
measures (flow) using acoustic techniques (Acustic Profiller Doppler-ADP), such as gradients
of hydrodynamic influence on the WQ (seasonal-hydrological and tides semidiurnas). A series
of statistical analyses indicated seasonal-hydrodynamic influence (p < 0.05) on the parameters
of the WQ and reduced influence in relation to spatial impacts of cultivation in cages.
Multivariate analyses of co-varidncia (ANCOVA) indicated significant influences among the
seasonal-hydrological periods, the stage of the tide and site monitoring, including interactions
between them (p <0.05). We conclude that fish in cages is an environmentally viable technique,
whose success will depend on the hydrodynamic and variation of WQ in the environment.
Potential environmental impacts arising from the release of waste in the environment, are also
relevant to consider, given that the handling of aquaculture production depends on external
environmental factors, however interrelated, requiring primarily the monitoring to assess
potential contamination/ degradation influences on these ecosystems dynamic concurrency,
however very sensitive to anthropogenic impacts.

Keywords: monitoring, hydrologic gradients, environmental externalities, multivariate,
lowland interactions, environmental impact.
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INTRODUCAO

A populacao mundial tem crescido de maneira acelerada, gerando proporcionalmente
a necessidade de producado de alimentos de qualidade e quantidade capaz de suprir a esta
demanda. Neste contexto, a aquiicultura é considerada pela Organizacao das Nagdes Unidas
(ONU) como uma das atividades estratégicas de seguranca alimentar, pois é capaz de fornecer
alimento protéico de alta qualidade, além de gerar empregos diretos e indiretos (TACON &
HALWART, 2007; FEIDEN et. al., 2015).

No Brasil, a atividade de piscicultura vem se destacando com uma producdo de 1,4
milhdes de toneladas em 2014 (IGBE, 2015). Essa producdo é oriunda de pisciculturas
tradicionais, aquelas praticadas em viveiros, e também em pisciculturas de tanques-rede
instaladas em rios e lagos em diversas regides do pais (BUENO et. al., 2013).

O cultivo em tanque-rede é um sistema no qual os peixes sdao mantidos em estruturas
flutuantes, compostas por uma armagcao rigida revestida por redes. Esse sistema de producao
intensiva é uma alternativa com menor investimento que dimensiona o menor custo e maior
rapidez de implantacdo, por isso tem sido a melhor alternativa de producao em comparacado a
piscicultura tradicional (VERA-CALDERON & FERREIRA, 2004; TACON & HALWART,
2007). Contudo, para producao nessa modalidade de piscicultura intensiva sdo necessarias
condigdes ambientais adequadas, especialmente da qualidade da 4gua (VERA-CALDERON &
FERREIRA, 2004; FREITAS et. al., 2011; FEIDEN et. al.., 2015).

O sistema de cultivo de Colossoma macropomum (tambaqui) em tanques-rede é uma
modalidade de producdo intensiva que vem sendo praticada no pais. Deste modo, utiliza
corpos d"dgua naturais para obter elevada produtividade usando altas taxas de densidade de
estocagem desse peixe (CHAGAS et. al., 2003), os quais sdo confinados e mantidos em volume
limitado, possibilitando a livre e constante circulagdo de dgua. Na Amazonia, o uso de peixes
nativos como o tambaqui, sdo de grande interesse ambiental e econémico para implementacao
sustentdvel deste tipo de atividade aquicola, especialmente em tanque-rede, uma vez que esta
associada as necessidades de elevar a producdo e produtividade de peixes levando-se em
consideracdo as precaucOes e exigéncias ambientais, freqiientemente desconhecidos em
regides pouco estudadas (CUNHA et. al., 2011).

Em atividades de cultivo intensivo como tanque-rede, a alimentagdo dos animais pode
causar severo impacto ambiental, em proporcdo direta a intensificagdo desse sistema de
produgao (ECHANIZ and VIGNATTI, 2009; FREITAS et. al. 2011; BUENO et. al., 2013). Tal
efeito decorre normalmente do aumento da carga de nutrientes ou poluentes oriundos da

piscicultura, podendo gerar o enriquecimento (eutrofizagdo), que pode ser benéfico até o ponto
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em que ndo interfira na satide da populacdo de peixes e qualidade do ambiente natural.
Quando os poluentes estdao presentes em quantidades excessivas tornam-se potencialmente
prejudiciais, tanto para a biota aquatica (FREITAS et. al., 2011) quanto para o homem e o meio
ambiente (ABREU, 2014). Portanto, a gestdo e monitoramento da qualidade hidrica sao
fundamentais para os usos multiplos dos ambientes naturais, especialmente para a geragao de
indicadores ambientais como no caso do cultivo de peixes em tanques-rede (TACON and
HALWART, 2007; ECHANIZ and VIGNATTI, 2009; BUENO et. al., 2013; FEIDEN et. al., 2015).

Caso ocorram problemas na qualidade de agua préximo ou no entorno da area de
cultivo, alguns tipos de poluentes podem inviabilizar a producdo ou reduzir a produtividade
da piscicultura em tanque-rede (TACON and HALWART, 2007, BUENO et. al., 2013).
Portanto, deve-se considerar que no cultivo em tanque-rede como pratica sustentavel, os
limites da capacidade de suporte de sua produgdo e impactos ambientais devem ser
considerados e monitorados com freqiiéncia (LIU et. al., 2008; DIEMER et. al., 2010; BUENO et.
al., 2013).

O baixo estudrio amazonico, e sua zona costeira no Estado do Amapa (Brasil), sao
ambientes hidrossedimentares com caracteristicas biogeoquimicas peculiares (WARD et. al.,
2013), com complexa influéncia hidrolégica sazonal do Rio Amazonas e Oceano Atlantico
(KIERVE et. al., 2006). Por estes motivos apresenta caracteristicas hidrodindmicas e de
qualidade da &gua interdependentes (CUNHA et. al., 2011). Por exemplo, apresenta forte
influéncia de marés semidiurnas, com recirculacio do escoamento, tornando bastante
complexas as condi¢des de monitoramento de descargas liquidas e substancias presentes na
agua (MIRANDA et. al., 2002; CUNHA et. al., 2012). Os poucos estudos existentes nesta regiao
indicam que estas caracteristicas afetam diretamente os processos de transporte de agentes
passivos do escoamento, mormente os fisicos, como dispersao, diluicdo e mistura (CUNHA et.
al., 2004, PINHEIROS et. al., 2008; CUNHA et. al., 2011, CUNHA et. al., 2012). Todos esses
fatores sugerem a necessidade de andlise integrada entre os pardmetros fisicos (inclusive os
hidrodinamicos), quimicos e microbiolégicos, visto que cultivo de peixes em tanques-rede é
uma atividade cujo sucesso depende efetivamente das condi¢cées do ambiente (TACON and
HALWART, 2007; FREITAS et. al., 2011).

Portanto, é necessario considerar também as marés, as quais influencia a qualidade da
agua que, por seu turno, afetam os sistemas produtivos primdrios e os ambientes dos sistemas
tanques redes. Isto explica o porqué do estudar de sistemas de cultivo integrados aos
ambientes préximos de zonas agropecudrias, urbanas, e até industriais. Isto €, o ambiente do

entorno potencialmente pode ser uma ameaga ambiental ao cultivo em sistema tanque-rede,
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principalmente quando ha fontes de poluentes relativamente préximas do sitio de produgao.
Por exemplo, ha uma década tem sido realizado monitoramento de alguns rios préximos de
Macapa e Santana, onde ja foram observadas algumas concentragdes elevadas de coliformes
totais (CT) e fecais devido a polui¢do urbana (CUNHA et. al., 2004, PINHEIRO et. al., 2008;
CUNHA et. al., 2012).

Partindo-se entdo desses pressupostos, a presente investigacdo objetiva responder as
seguintes questdes: (1) ocorrem variacdes espagos-temporais dos parametros de qualidade da
agua e hidrodindmicas (didrio-sazonais) que podem influenciar a dispersdo/diluicao de
constituintes da dgua e os sistemas de tanques-rede no Rio Matapi? (2) a amostragem em
apenas trés secdes especialiadas em um trecho de ~15 km sao suficientes para o monitorar a
qualidade da &agua e avaliar suas variagdes espagos-temporais, independentemente da
hidrodindmica promovida pelos ciclos de marés semidiurnas ou periodo hidrolégico sazonal?

Assim, os objetivos da presente investigacdo, sdo: 1) estudar o comportamento e
variacdo espacgo-temporal de pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos da qualidade da
agua ao longo de um periodo de 10 meses; 2) analisar os efeitos da variagdo espaco-temporal
de parametros hidrodinadmicos (vazdo e velocidade das correntes, e o nivel da maré), sobre os
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da qualidade da dgua, e 3) Determinar quando
e onde estes pardmetros de qualidade da agua poderiam ser vantajosos ou desvantajosos
monitorar os efeitos da atividade de piscicultura em tanque-rede no trecho focal de estudo no

Rio Matapi.

MATERIAL E METODOS

Local e periodo de estudo

O Rio Matapi nasce no municipio de Porto Grande, Estado do Amapé (Brasil) e flui em
direcdo ao sul, desaguando no canal do Norte do delta do Rio Amazonas, préximo da Ilha de
Santana (Figura 1). A drea de investigacdo escolhida foi um trecho de ~15 km divididos em 3
pontos principais de coleta (piscicultura de tanque-rede - ptt, um ponto a 6 km a montante -
ptm, e um ponto a 9 km a jusante - ptj). O ponto ptt encontra-se a = 20km da foz do rio Matapi,
desaguando no estudrio do baixo Rio Amazonas. O ponto central (ptt) é o local onde foram
executadas todas as principais fases de monitoramento hidrodindmico e da qualidade da agua
porque é onde esta instalado o sistema de piscicultura tanques-rede. Nos pontos ptm e ptj

foram avaliadas apenas a qualidade da 4dgua.
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Figura 1 - Area de estudo no baixo Rio Matapi, préximo a sua foz, Estado do Amapé (Brasil).

As aguas do Rio Matapi sao do tipo branca (barrenta) no trecho préximo da foz, mas

com caracteristica mais escuras proximo de suas nascentes, a aproximadamente 90 km rio

acima. No geral, a bacia de drenagem do rio abrange os municipios do estado: Porto Grande,
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Macapd e Santana. A regido caracteriza-se como de ambientes costeiros de transigao,
influenciadas por meso-marés e por diferentes regimes energéticos, como as descargas de agua
da proépria bacia e da drenagem do Baixo Rio Amazonas (CUNHA et. al., 2011).

Para a escolha das distancias entre as trés seccdes amostrais (ptm ,ptt e ptj) considerou-
se tanto os efeitos semidiurnos das marés quanto o comportamento hidrolégico sazonal de
montante da bacia. De marco a agosto, considera-se periodo chuvoso (=75%da precipitagdo
anual). De setembro a novembro, considera-se como periodo de estiagem (=25%da
precipitacdo anual) (SOUZA e CUNHA, 2010). Assim, as distancias entre secdes foram
baseadas nesta climatologia e nos estudos hidrodinamicos dos rios Amazonas e Matapi
(CUNHA et. al., 2011; CUNHA et. al., 2012 e CUNHA et. al., 2013). As campanhas para
coleta de amostras de 4gua foram realizadas em marco (piloto), abril, junho, setembro, outubro
e dezembro de 2015. Porém, somente os dados das cinco tltimas campanhas foram utilizados
nas andlises dos testes multicomparativos e multivariados.

De acordo com a Figura 1, o sitio ptt é , espacialmente considerado o ponto central de
monitoramento hidrodindmico e da qualidade da agua. O segundo sitio (ptj) encontra-se a
jusante do Rio Matapi,a = 9 km de ptt emais préximo da foz (Figura 1). O terceiro sitio amostral
(ptm) encontra-se a uma distancia ~ 6 km dos tanques-rede, totalizando ~ 15 km de trecho de
estudo.

Cinco tanques-rede estavam em operacao com ~ 130 individuos de tambaqui em cada
tanque durante o inicio e desenvolvimento do presente estudo pesquisa. Também haviam
outros dez tanques-redes em operacdo, s6 que com outras espécies de peixes, como pirapitinga
e tambatinga (hibrido). Os tanques-rede operam préximos as margens do rio para a realizacao
das operacdes de cultivo, mas também para evitar o intenso trafego de embarcagdes. Deste
modo, a dgua utilizada nos tanques provém diretamente das correntes do seu curso principal

(Apéndice 1).

Procedimentos amostral e métodos de analises da qualidade da agua

Os procedimentos de coleta, conservagao, transporte e andlise da 4gua do Rio Matapi
seguiram as recomendagdes da APHA (2005) (Apéndice 2). Os dados de qualidade de dgua
foram coletados entre as 6 e 18 h e 40 min, com intervalos de 3 h entre si, levando-se em
consideracao o ciclo da maré semidiurna local (12 h e 40 min) (CUNHA et. al, 2012). Na Tabela
1 estdo indicados os parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos analisados pelos

respectivos métodos/equipamento para cada finalidade.
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Como alguns dos pardmetros possuem valores maximos e/ou minimos (VMP)
estipulados pelo CONAMA, Resolugao no 357/2005, esses serao usados como limite-padrao
da qualidade da dgua em termos legais (Tabela 1).

Tabela 1 - ParAmetros, unidades de medida, métodos de andlise e valores maximos e minimos
permitidos (VMP) pela Resolugdo CONAMA, 357/2005.

Parametro Unidade  Método/ Equipamento CONAMA, 2005 Validade
Fisico Cor mgPt Lt Ez%;éllct)ode Platina- méx 75

Turbidez 2 NTU Turbidimetro HACH méx. 100 24 Horas
TSS1 mg L* Fotométrico - 7 Dias
TDS? mg L? Fotométrico max. 500 2 Dias
Temperatura °C Sondamultiparametros -

YSI 556 MPS
CondutividadeElétrica pScm'? Sondamultiparametros - 24 Horas
2 YSI 556 MPS

Quimico  OxigénioDissolvido mg L Sondamultipardmetros >5 24 Horas

YSI 556 MPS
DBO5,20° 3 mg L* DBOS5, 20° 200-<5 24 Horas
Nitrito! mg LN Reducéo de Cadmio max. 10 24 Horas
Nitrato? mg LN Reducéo de Cadmio méx. 10 24 Horas
Amoniat mgL-1N  Nessler max. 3,7 28 Dias
Ph pH Sonda multipardmetros  6- 9

YSI 556 MPS
(P) Total * mg L* Phosver3 méx. 0,100 28 Dias
Magnésio mg L? CalmagitaColorimétrica -
Calcio mg L? CalmagitaColorimétrica -
Sulfato mg L? MetodoSulfaver <250
Cloreto ! mg L* TiocianatoMercurico <250 28 Dias
Aluminio mg L? Aluver max. 0,200 6 meses
Ferro ! mg L* FerroVer max. 0,300 6 meses

Microbioldg. CT* CT/ml SubstratoCromogénico  méx. 1000/100
E-Coli* E.Coli/100 SubstratoCromogénico  Ausente em
ml 100mL

{(DR/2800, 2005), 2 (BRAILE eCAVALCANTI, 1993), 3OLIVEIRA e CUNHA (2014); ABREU (2014).
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Procedimentos de Coleta e Analises de Dados Hidrodinamicos: Medidas de Descarga
Liquida

Para a andlise da descarga liquida foi utilizado o equipamento Perfilador Actstico de
Doppler (Acoustic Doppler Profiler/ ADP), marca SonTek, modelo RiverSurveyor M9. Consiste
em um sistema com nove feixes, com dois conjuntos de quatro transdutores de perfilagem de
freqtiéncias diferentes (1 MHz e 3 MHz) para medicdo da velocidade e um feixe vertical de
frequiéncia 0,5 MHz, para medicdo da profundidade (Sontek/YSI, 2009).

A coleta ocorreu deslocando-se em velocidade préxima a velocidade da agua,
transversalmente ao rio. O equipamento divide o trajeto em trés etapas: descarga liquida da
margem inicial, descarga liquida do meio e descarga liquida da margem final. Cada pulso
sonoro gera uma coluna que é subdividida em células de tamanho definido automaticamente
pelo equipamento. A distdncia e gradiente das margens é estimada pelo operador, bem como
a distancia da base do equipamento para a superficie da d4gua. A partir dos dados da &rea e de
velocidade é obtida a descarga liquida total, sendo que as descargas liquidas das margens,
fundo e superficie sdo estimadas pelo equipamento (Sontek/YSI, 2009). A profundidade dos
transdutores foi definida como 0,3 m e a declinagdo magnética, para corre¢des internas da
btssola, como -19,2°.

Para verificar a alteracdo do nivel da coluna d’4gua durante o ciclo de maré semidiurna
foi utilizado um medidor de pressao marca Onset, modelo HOBO U20, que registra a pressao
absoluta em intervalos de tempo pré-determinados. O comando para medicdo é acionado
através do software HOBOware, possuindo um ntmero fixo de medicdes. Assim, o intervalo
de coleta define o tempo total de coleta.

Como a hidrodindmica da area é bastante influenciada pela variacao sazonal e diéria,
as coletas ocorreram no periodo chuvoso (abril e junho) e estiagem (setembro, outubro e

dezembro), sempre durante um ciclo completo de maré semidiurna (~ 12,4 h).

Anilises Estatisticas

Todos os dados coletados geraram um data frame (“matriz”) de 60 x 26 varidveis
(independentes, dependentes e fatores ou gradientes explicativos). O data frame (variaveis
continuas e categoricas) foi processado por diversos métodos multivariados e multitestes
comparativos (variacdes espaciais e temporais) (R CORE TEAM, 2016) com o objetivo de testas
as hipoteses da presente investigacao.

Previamente aos testes estatisticos (ANCOVA, Correlagdes de Spearman,

Multicomparagdes de Friedman, Regressdes Multiplas Generalizadas/GLM) foram
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observadas algumas premissas indicadas pelos testes de avaliagdo da normalidade das
distribuicdes (Wilcoxon), homogeneidade das varidncias variancia (x2) e interdependéncias
amostrais (Bartlet) (R CORE TEAM, 2016). Como a distribuicdo dos dados ndo apresentou
distribuicdo normal, foram utilizadas analises ndo paramétricas. Portanto, sem transformacao
dos dados (log (x), teste z).

Testes univariados que incluem todos os métodos estatisticos descritivos e que
permitem a andlise de cada varidvel separadamente foram utilizados, os quais incluem os
métodos estatisticos inferenciais especificas para determinada varidvel, com o objetivo de
testar hipodteses e decidir/concluir sobre o seu nivel de confianca, podendo esta ser medida
para uma ou mais amostras independentes (Thomas and Nelson, 1996, Dagnelie, n.d, Dorsch
et. al., 2001; Reis, 1997). Isto é, diferentemente dos testes multivariados, que permitem que se
explore a performance conjunta das variaveis e se determine a influéncia ou importancia de
cada uma, estando as restantes presentes (Reis, 1997).

Aplicamos a Andlise dos Componentes Principais (PCA) afim de analisar os dados
usados visando sua reducao, eliminagdo de sobreposicdes mais representativas de dados, e a
partir de combinagdes lineares das variaveis originais (VASCONCELOS, 2016).

A anadlise de covaridncia (ANCOVA) foi realiada afim de reduzir o erro experimental
na comparagdo dos tratamentos (FIELD, 2012). A andlise de varidncia multivariada
(MANOVA) foi utiliada para explorar o efeito das varidveis independentes sobre as variaveis
dependentes (CAPOD, 2016). A andlise multivariada de covariancia (MANCOVA) é uma
extensdo da andlise dos métodos de covariancia (ANCOVA) utilizada para suprir casos em
que existe mais que uma varidvel dependente quando é necessario o controle das variaveis
independentes continuas (CAPOD, 2016).

Em relacdo a ANCOVA, duas ou mais varidveis-respostas sdo medidas no mesmo
experimento. Naturalmente, é possivel analisar separadamente cada varidvel- resposta, e que
este é o procedimento tipico neste tipo de anélise. Porém, existem ocasides em que se deseja
tratar grupos de varidveis-respostas como uma resposta multivariada (MANCOVA)

(CRAWLEY, 2007).
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RESULTADOS

Entre os diferentes locais investigados e parametros da qualidade da &gua houve
correlacdo positiva com a variagdo da vazao. Por exemplo, entre o ponto da piscicultura de
tanques-rede (ptt) e o ponto a montante (ptm) (rs = 0,85; p<0,001) e correlagdo do ponto da
piscicultura de tanques-rede (ptt) com o ponto a jusante (ptj) (rs = 0,84; p<0,001). Mas, a
correlacdo do ponto a montante e ponto de jusante (ptj x ptm) (rs = 0,65; p<0,001) foi menor
que as demais, como esperado, pois os ambos pontos estdo mais distantes entre si em ~ 15 km.
Estes resultados mostram uma relativa equivaléncia espacial entre os pontos estudados.

O teste de Friedman (multicomparativo), mostrou que os parametros de qualidade da
agua e hidrodindmicos dos trés pontos de coleta (piscicultura de tanque rede, montante e
jusante) sugerem variacdes espaciais sensiveis, porém significativas (p < 0,001), indicando que
biogeoquimicamente podem ser considerados distintos ou apresentam influéncia dos tanques-
rede. Tais diferencas (p < 0,05) também ocorreram nas mudangas dos padrdes espaciais e
sazonais da qualidade da &dgua (em geral) e no padrdo hidrodindmico, quando analisados
isoladamente.

Em relacdo as variagdes espaciais as Figuras 2 a 13 mostram as amplitudes de variagao
interquartilicas e medianas de cada pardmetro nas trés se¢des monitoradas e em cada més de
coleta. Os intervalos de confianca indicam a presenca de alguns "outliers" que, ocasionalmente,
infringem a norma preconizada pela Resolucado CONAMA (357/2005).

Para o fon Al (Figura 2), apenas o més de junho encontra-se dentro dos padrdes da
Resolucao CONAMA (357/2005) (Tabela 1), com grandes variagdes com picos de mais de
~0,300 mg/L no ponto “ptj” (ponto muito influenciado pelo intenso fluxo de embarcacoes,
pela acdo antrépica, ponto mais préoximo do porto de Santana, Distrito Industrial e rio
Amazonas) no més de abril, més este de maior nivel de precipitacdao. O teste de Friedman
(multicomparativo, p < 0,05) indicou significativa variacao para o ion Al (p = 0.0458).

Ainda na figura 2, verificamos pequenas variagdes com relacdo ao parametro CE no
decorrer dos meses de coleta, tendo média minima de ~ 10 uScm-! no ponto “ptj” no meés de
outubro, e média méxima minima de ~ 70 uScm-no ponto “ptm” no més de dezembro, sendo
outubro considerado um més seco por ocorréncia de longos periodos de estiagem, por conta
de alta temperatura (ver figura 14) e baixa umidade relativa. O teste de Friedman

(multicomparativo, p < 0,05) foi significativo para CE (p = 0.01718).
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Figura 2 - Boxplot das variacGes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para aluminio (Al) e condutividade elétrica (CE), para aos meses de
abril, junho, setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da 4gua do Rio Matapi, Estado do Amapa
(Brasil). p<0, 05, para Al e CE
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Na figura 3 observamos baixos niveis de varia¢des de Cl- com relagdo ao permitido
segundo a Resolugdo CONAMA (357/2005) (Tabela 1), com média maxima de ~ 8 mg/L! no
ponto “ptm” (ponto de menor fluxo de embarcacdes e agdes antropicas) no més de dezembro
(considerado meés parcialmente chuvoso). A varidvel Cor, também apresentou niveis mais
baixos com relagao a Resolugao CONAMA (357/2005) (Tabela 1), o tnico ponto de acordo com
a resolugdo foi o “ptm” no més de julho (considerado més chuvoso). O teste de Friedman
(multicomparativo, p < 0,05) ndo foi significativo para CI- (p > 0,05) e foi altamente

significativo para Cor (p = 0.0099).
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Figura 3 - Boxplot das varia¢des espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para cloreto (Cl) e cor, para aos meses de abril, junho, setembro,
outubro e dezembro, respectivamente, da d4gua do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil).
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A Resolugdo CONAMA (357/2005) (Tabela 1) ndo apresenta especificamente valores
maximos ou minimos para DCa e DMg. Na figura 4, observamos médias de até ~ 2,0 mg/L-
no ponto “ptm” no més de dezembro para DCa e médias de até ~ 1,8 mg/L* no ponto “ptj”
no més de dezembro para DMg. O teste de Friedman (multicomparativo, p < 0,05) foi

altamente significativo para DCa (p = 0.0004) e nao significativo para DMg (p = 0.1564).
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Figura 4 - Boxplot das variagGes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para magnésio (DMg) e célcio (DCa), para aos meses de abril, junho,
setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da agua do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil).
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Na figura 5 observamos que os niveis de OD encontram-se em sua maioria dentro do
permitido pela Resolucado CONAMA (357/2005) (Tabela 1), com excecao dos meses de junho
e outubro em todos os pontos de coleta, porém ndo apresentaram valores longinquos ao
permitido. O teste de Friedman (multicomparativo, p < 0,05) ndo foi significativo para OD (p

> 0,05)
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Figura 5 - Boxplot das variacbes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para oxigénio dissolvido (OD) para aos meses de abril, junho,
setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da agua do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil).

Para DBO (Figura 6), ndo ouve coleta no primeiro més, porém em todos os outros meses
e pontos, este parametro esta de acordo com a Resolucdo CONAMA (357/2005) (Tabela 1), ou
seja, a quantidade de OD presente no Rio Matapi é a necesséria para a estabilizacdo da matéria
organica degradada pela acdo de bactérias. O teste de Friedman (multicomparativo, p < 0,05)

foi altamente significativo para DBO (p = 0.0006)
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junho, setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da agua do Rio Matapi, Estado do Amapa

(Brasil).

Com relagdo a figura 7, podemos observar o comportamento da maré, enchente e

vazante, no decorrer dos meses, uma vez que os meses de dezembro a julho, sdo considerados

0s meses mais chuvosos do ano, para o nosso estado (Macapa-AP), sendo os meses de marco,

abril e junho de maior precipitacdo pluviométrico. O teste de Friedman (multicomparativo, p

< 0,05) ndo foi significativo para Vazao (p = 0.2977).

Para o més de abril ndo houve medicoes de marégrafo (figura 7). O marégrafo registra

0 quanto a coluna d’dgua do rio aumentou ou diminuiu, ou seja, a profundidade da faixa

liquida, do solo a superficie, desde a preamar, a elevacdo maxima até a baixa-mar a elevagao

minima, o que variou entre ~ 0,0100 m e = 0, 0350m. O teste de Friedman (multicomparativo,

p < 0,05) ndo foi significativo para Marégrafo (p > 0,05).
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Figura 7 - Boxplot das variacGes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para vazdo e marégrafo, para aos meses de abril, junho, setembro,

outubro e dezembro, respectivamente, da d4gua do Rio Matapi, Estado do Amap4 (Brasil).
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Os niveis de Fe mantiveram-se dentro da Resolugado CONAMA (357/2005) (Tabela 1),
exceto os dados do ponto “ptm” no més de outubro, que chegaram a médias de = 4,5 mg/ L.
Para NH3 apresentou valores dentro do previsto pela Resolugdo CONAMA (357/2005) (Figura
8). O teste de Friedman (multicomparativo, p<0,05) nao foi significativo para Fe e NH3 (p >
0,05).
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Figura 8 - Boxplot das varia¢des espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para ferro (Fe) e amoénia (NHs), para aos meses de abril, junho,
setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da agua do Rio Matapi, Estado do Amap4 (Brasil).
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Na figura 9, observamos que a presenca de NO; na dgua foi praticamente zero, pois, a
oxidacdo dos fons amoénio produz nitritos como residuos nitrogenados, que por sua vez sdo
liberados para o ambiente ou oxidados a nitrato, essa oxidagao acontece quase que de forma
instantdnea. Observamos também alta quantidade de NOs (Figura 10) presente na agua, com
médias de até ~ 23 mg/L! no més de dezembro no ponto “ptt”. Segundo a Resolugao
CONAMA (357/2005) (Tabela 1) temos que NO: estd dentro do estabelecido e NOs encontra-
se com valores bem acima do permitido. O teste de Friedman (multicomparativo, p<0,05) ndo

foi significativo para NO: (p = 0.4768) e NO; (p > 0,05)
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Figura 9 - Boxplot das variacbes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para nitrito (NO.), para aos meses de abril, junho, setembro, outubro
e dezembro, respectivamente, da d4gua do Rio Matapi, Estado do Amapé (Brasil).
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Figura 10 - Boxplot das variagdes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para nitrato (NOs), para aos meses de abril, junho, setembro, outubro
e dezembro, respectivamente, da 4gua do Rio Matapi, Estado do Amap4 (Brasil).

Os valores para TSS, ndo apresentam valores maximo ou minimo segundo a Resolugdo
CONAMA (357/2005) (Tabela 1), porém a variacao manteve-se entre ~11 mg/L1a~ 40 mg/L-
1(Figura 11). O teste de Friedman (multicomparativo, p < 0,05) foi altamente significativo para
TSS (p = 0.0079)

Para TDS, observamos que apresenta-se bem abaixo do permitido pela Resolugao
CONAMA (357/2005), com valor igual a zero no ponto “ptj” do més de outubro, ressaltando
que este ponto é o de maior fluxo de embarcac¢des e a¢des antrépicas (Figura 11). O teste de

Friedman (multicomparativo, p < 0,05) foi quase significativo para TDS (p = 0.0924).
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Figura 11 - Boxplot das variagdes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para sélidos suspensos totais (TSS) e sélidos totais dissolvidos (TDS)
para aos meses de abril, junho, setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da 4gua do Rio Matapi,
Estado do Amapa (Brasil).
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Na figura 12 observamos as medianas para Pt, com maxima de ~ 0,370 mg/L-, no ponto
“pti” no més de abril, uma vez que segundo a Resolu¢do CONAMA (357/2005) (Tabela 1), a
faixa ideal seria de no maximo 0,100 mg/L. Com relacdo ao pH da 4gua, manteve-se em sua
faixa ideal somente no més de outubro e em dois pontos do més de dezembro (ptt e ptm). O

teste de Friedman (multicomparativo, p<0,05) nao foi significativo para Pt (p = 0.1221)
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Figura 12 - Boxplot das variagdes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para fésforo (Pt), para aos meses de abril, junho, setembro, outubro e
dezembro, respectivamente, da agua do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil).

A variacdo do pH pode ser explicada pela temperatura do ambiente, que pode
influenciar no comportamento de diversas variadveis, na figura 13, verificamos que nos trés
primeiros meses de coleta, tivemos temperaturas baixas e consequentemente o nivel de pH foi
menor exatamente nos trés primeiros meses também. O teste de Friedman (multicomparativo,

p < 0,05) ndo foi significativo para pH (p > 0,05)



pH_abr (pH)

pH_out (pH)

62 64 66 68 70 72 74

1ptj 2ptt 3ptm

Pento

=

T T T
1ptj 2ptt 3ptm

Ponto

pH_jun (pH)

pH_dez (pH)

=

==

g e

T
1ptj

T
2ptt

Ponto

T
3ptm

1pti

2ptt

Ponto

3ptm

pH_set (pH)

6.0

©
w

45

1ptj

2ptt 3ptm

Ponto

62

Figura 13 - Boxplot das variagdes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para pH, para aos meses de abril, junho, setembro, outubro e
dezembro, respectivamente, da 4gua do Rio Matapi, Estado do Amapé (Brasil).

A Tbz manteve-se dentro da faixa ideal permitida pela Resolu¢gdo CONAMA
(357/2005) (Tabela 1) apresentando minimo de aproximadamente 6 NTU, e maxima de ~ 45
NTU (Figura 14). O teste de Friedman (multicomparativo, p < 0,05) ndo foi significativo para
Tbz (p > 0,05)

A TA exerce maior influencia nas atividades biolégicas e no crescimento dos
individuos aquaticos, temperaturas ultrapassadas (tanto para cima como para baixo) podem
reduzir o nimero de individuos das espécies. As medianas de temperaturas encontradas em
todos os meses foram maiores que ~ 27 °C, temperatura esta, em que se comeca a reduzir a
vida aquatica (Figura 14). Nos meses de outubro e dezembro chegaram a atingir temperaturas
superiores a 30 °C o que acaba influenciando em outros parametros da qualidade da dgua,
como por exemplo, OD, DBO e NOs. Porém segundo a Resolugdo CONAMA (357/2005)
(Tabela 1), ndo ha valores maximos ou minimos estipulado para normalidade em rios desse
tipo. O teste de Friedman (multicomparativo, p<0,05) ndo foi significativo para TA (p > 0,05
06)
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Figura 14 - Boxplot das variagdes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para turbidez (Tbz) e temperatura da dgua (TA), para aos meses de
abril, junho, setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da 4gua do Rio Matapi, Estado do Amapéa
(Brasil).
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Os parametros CT e E. coli (Figura 15) apresentaram valores altos no primeiro més de
coleta (abril) estavam no nivel maximo de acordo com a tabela Colilert (IDEXX Quanti-
Tray®/2000 MPN Table), nos demais meses, E. coli manteve-se dentro dos padrdes da
Resolucao CONAMA (357/2005), o mesmo aconteceu com o parametro CT, exceto pelo més
de abril que também apresentou resultados extremamente altos. O teste de Friedman

(multicomparativo, p<0,05) foi altamente significativo para CT (p = 0.002114) e Ec (p = 0.0007).
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Figura 15 - Boxplot das variagdes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para coliformes totais (CT) e E. coli (Ec), para aos meses de abril, junho,
setembro, outubro e dezembro, respectivamente, da d4gua do Rio Matapi, Estado do Amap4 (Brasil).
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Para SO4; os dados apresentaram-se dentro dos permitido pela Resolugado CONAMA
(357/2005) (Tabela 1), porém foram muito inferiores com relagdo ao permitido (Figura 16). O
teste de Friedman (multicomparativo, p < 0,05) ndo foi altamente significativo para SO4. (p >

0,05)
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Figura 16 - Boxplot das variagdes espaciais e medianas dos pontos a jusante (ptj), a montante (ptm) e
piscicultura de tanque-rede (ptt) para sulfato (5O4»), para aos meses de abril, junho, setembro, outubro
e dezembro, respectivamente, da dgua do Rio Matapi, Estado do Amapé (Brasil).

As figuras 17 a 21 mostram as variagdes médias temporais dos diversos parametros da
agua (eixo das ordenadas - y), bem como suas amplitudes, em relagdo a vazao do Rio Matapi
(eixo das abscissas - x). Esta variacao foi monitorada para cada periodo amostral sazonal (abril,
junho, setembro, outubro e dezembro), segundo a condicional “Data”, como fator norteador
deste teste. De acordo com a Resolugao CONAMA (357/2005) os valores para cada parametro
podem ser comparados ou observadas na Tabela 1. A maior variagdo ocorreu nos parametros
DCa e DMg. Os parametros que menos variaram foram Al e CT. Presenga de outliers em alguns

parametros, como: Ec e CT, ambas varidveis microbioldgicas.
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Figura 17 - Variag¢oes temporais da turbidez (Tbz), sélidos totais dissolvidos (TDS), sélidos suspensos
totais (TSS) e temperatura da agua (TA) em cada periodo amostral sazonal em relacdo a vazdo do Rio
Matapi, Estado do Amapa (Brasil). Legenda das cores: Preto (Abril), Vermelho (Junho), Verde
(Setembro), Azul (Outubro), Agua (Dezembro). Tbz e TA (p>0,05); TSS e TDS (p<0,05).
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Figura 18 - VariacGes temporais do aluminio (Al), ferro (Fe), magnésio (DMg) e calcio (DCa) em cada
periodo amostral sazonal em relacdo a vazdo do Rio Matapi, Estado do Amapé (Brasil). Legenda das
cores: Preto (Abril), Vermelho (Junho), Verde (Setembro), Azul (Outubro), Agua (Dezembro). Fe e DMg

(p>0,05); Al e DCa (p<0,05).
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Figura 19 - Variacdes temporais da amoénia (NHz), nitrato (NOs), nitrito (NO>) e sulfato (SO,) em cada
periodo amostral sazonal em relacdo a vazao do Rio Matapi, Estado do Amap4 (Brasil). Legenda das
cores: Preto (Abril), Vermelho (Junho), Verde (Setembro), Azul (Outubro), Agua (Dezembro). NHs,
NOs, NO; e SO4 (p>0,05).
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Figura 20 - Variacdes temporais do fésforo total (Pt), cor, oxigénio dissolvido (OD) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), em cada periodo amostral sazonal em relacdo a vazdo do Rio Matapi,
Estado do Amapa (Brasil). Legenda das cores: Preto (Abril), Vermelho (Junho), Verde (Setembro), Azul
(Outubro), Agua (Dezembro). Pt e OD (p>0,05); Cor e DBO (p<0,05).
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Figura 21 -
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Varia¢Ges temporais de pH, coliformes totais (CT) e Escherichia coli (Ec) em cada periodo

amostral sazonal em relacdo a vazao do Rio Matapi, Estado do Amap4 (Brasil). Legenda das cores: Preto
(Abril), Vermelho (Junho), Verde (Setembro), Azul (Outubro), Agua (Dezembro). pH (p>0,05); CT e Ec

(p<0,05).
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As variacdes dos parametros da dgua do Rio Matapi (eixo das ordenadas - y) em
relagdo a vazao (eixo das abscissas - x) durante o ciclo de maré semidiurna sdo apresentadas
nas figuras 22 a 26. Valores negativos indicam o valor exato da vazdo durante a maré
ascendente (maré subindo), enquanto os valores positivos indicam maré descendente

(Tratamento = “trat” - fases do ciclo de maré, isto é, enchendo = tratl, vazando = trat2,

preamar/baixamar = trat3). O fator norteador para este teste foi o tipo de tratamento.
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Figura 22 - Varia¢Ges temporais na vazante, enchente, preamar e baixamar durante o ciclo de maré
semidiuna, para sélidos totais dissolvidos (TDS), sélidos suspensos totais (TSS) e turbidez (Tbz) nos
sitios de amostragem do Rio Matapi, Estado do Amap4é (Brasil). Legenda de cores: Preto (vazando ),
vermelho (enchendo), verde (preamar/baixamar). Tbz (p>0,05); TDS e TSS (p<0,05).
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Figura 23 - VariacOes temporais na vazante, enchente, preamar e baixamar durante o ciclo de maré
semidiuna, para temperatura da dgua (TA), aluminio (Al), ferro (Fe) e cor nos sitios de amostragem do
Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil). Legenda de cores: Preto (vazando ), vermelho (enchendo), verde
(preamar/baixamar). TA e Fe (p>0,05); Al e Cor (p<0,05).
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Figura 24 - Varia¢Ges temporais na vazante, enchente, preamar e baixamar durante o ciclo de maré
semidiuna, para magnésio (DMg) e calcio (DCa), oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) nos sitios de amostragem do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil). Legenda de cores:
Preto (vazando ), vermelho (enchendo), verde (preamar/baixamar). DMg e OD (p>0,05); DCa e DBO

(p<0,05).
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Figura 25 - VariacOes temporais na vazante, enchente, preamar e baixamar durante o ciclo de maré
semidiuna, para amoénia (NHs), nitrito (NO»), nitrato (NOs) e fosforo total (Pt) nos sitios de amostragem
do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil). Legenda de cores: Preto (vazando ), vermelho (enchendo),
verde (preamar/baixamar). NHs, NO,, NOs e Pt (p>0,05).
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Figura 26 - Varia¢Ges temporais na vazante, enchente, preamar e baixamar durante o ciclo de maré
semidiuna, para pH, coliformes totais (CT) e Escherichia coli (Ec) nos sitios de amostragem do Rio Matapi,
Estado do Amapda (Brasil). Legenda de cores: Preto (vazando ), vermelho (enchendo), verde
(preamar/baixamar). pH (p>0,05); CT e Ec (p<0,05).
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As variagdes temporais dos pardmetros da dgua durante o ciclo de maré (eixo das
ordenadas - y) sdo mostradas nas figuras 27 a 30. Observa-se uma variacao dos parametros
em relacdo aos sitios de amostragem (eixo das abscissas - x) e localidade (jusante (ptj),
montante (ptm) e piscicultura (ptt) de tanque-rede). O fator norteador para este teste foi o
ponto de cada coleta. Desta manera podemos observar como cada pardmetro se comportou
em cada um dos pontos de coleta, principalmente no ponto de coleta ptt (triangulo em

vermelho), ponto este onde se encontravam os tanques-rede.
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Figura 27 - Varia¢Ges temporais em relacdo a vazdo nos sitios de amostragem, para aluminio (Al),
temperatura da dgua (TA) e ferro (Fe) nos sitios de amostragem do Rio Matapi, Estado do Amapa
(Brasil). Legenda de cores: Preto (ptj), vermelho (ptm) e verde (ptt). TA e Fe (p>0,05); Al (p<0,05).



3_ Ponto
~ 249 T Y Y (4 oA | PR
— coeee
ElE
=)} ©
= S
a
e o O O
TTTTTITTTITTTITIT I I I T I I T I T I T I I I I I I T I T IT I oI T Im oI qlTITmT
246 -380 -453 604 171 208 322 338 390 425 638
Vazao
+ @ ® et
~ Jo -
~1 1 a0 W
Dot L & N AT
o0 : ! o
Eo] oat £ 2 4 "
= = A O ,-"O O AJ‘
2.l © AlA
O ‘I’ o}
ITTTTTTTTTT T I T I I T T T T T T T I T T T IT T T T I T T T I T T T T T
=246 -380 -453 £04 171 208 322 338 300 425 638
Vazao
[&] O Ponto
o & R s
2 ° : +
31 R A E
g ° AoTh 6a Oto %&
1 0, AP C + A
g | O + 4 G
=] IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIICPIIIIIII
=246 -380 453 £04 171 205 322 338 390 425 638
Vazao
S (9] [8] Ponto
® - - .
. 2 _l_ AO_l_ \_l_ _______ .
=1/ ; :
£ 2] &# T4t o /+@;AO +§ﬁ
[ L |I A :;O
[ Ts) v .
221004  1BA EAs
o + Py — VAN
TTTTTTTITTITTII T I T IT T I T ITI T ITI T IT T I T T I T I T I IT I TITm o aT
246 -380 453 604 171 208 322 338 390 425 638
Vazao

77

Figura 28 - Varia¢Oes temporais em relagdo a vazdo nos sitios de amostragem, para magnésio (DMg),
calcio (DCa), solidos totais dissolvidos (TDS) e solidos suspensos totais (TSS) nos sitios de amostragem
do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil). Legenda de cores: Preto (ptj), vermelho (ptm) e verde (ptt).

DMg (p>0,05); DCa, TDS e TSS (p<0,05).
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Figura 29 - Variacdes temporais em relacdo a vazdo nos sitios de amostragem, para amoénia (NHs), nitrito
(NOy), nitrato (NOs) e sulfato (SO42) nos sitios de amostragem do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil).
Legenda de cores: Preto (ptj), vermelho (ptm) e verde (ptt). NHz, NO,, NOs e SO4; (p>0,05).
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Figura 30 - Variacdes temporais em relacdo a vazao nos sitios de amostragem, para turbidez (Tbz) nos
sitios de amostragem do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil). Legenda de cores: Preto (ptj), vermelho
(ptm) e verde (ptt). Tbz (p>0,05).

As figuras 31 a 39 mostram as varia¢des temporais dos parametros analisados a jusante,
local da piscicultura de tanques-redes e a montante. Observa-se valores mais elevados,
referentes a Tbz no decorrer de todos meses de coleta. Més de dezembro apresentou alteragdes
para 70% dos parametros estudados. O fator norteador foi o ponto de coleta. Ocorreram

outliers em alguns dos parametros.
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Figura 31 - VariagGes espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para condutividade elétrica (CE) com rela¢do ao periodo de cada coleta, da agua do Rio Matapi, Estado
do Amapa (Brasil). CE (p<0,05).
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Figura 32 - Variac¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para Escherichia coli (Ec), coliformes totais (CT) e pH, com relacao ao periodo de cada coleta, da dgua do
Rio Matapi, Estado do Amapé (Brasil). pH (p>0,05); Ec e CT (p<0,05).
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Figura 33 - Variac¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para ferro (Fe), calcio (DCa) e magnésio (DMg), com relagdo ao periodo de cada coleta, da d4gua do Rio
Matapi, Estado do Amapa (Brasil). DMg e Fe (p>0,05); DCa (p<0,05).
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Figura 34 - Variac¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para nitrito (NO»), amoénia (NHs) e nitrato (NOs), com relagdo ao periodo de cada coleta, da d4gua do Rio
Matapi, Estado do Amapa (Brasil). NO2, NOs; e NH3 (p>0,05).
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Figura 35 - Variac¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para marégrafo, vazao e turbidez (Tbz), com relagdo ao periodo de cada coleta, da 4gua do Rio Matapi,
Estado do Amapa (Brasil). Marégrafo, Vazdo e Tbz (p>0,05).
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Figura 36 - Variac¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD) e cor, com relagdo ao periodo
de cada coleta, da agua do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil). OD (p>0,05); DBO e Cor (p<0,05).
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Figura 37 - Variac¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para solidos totais dissolvidos (TDS), sélidos suspensos totais (TSS) e temperatura da agua (TA), com
relagdo ao periodo de cada coleta, da d4gua do Rio Matapi, Estado do Amapa (Brasil). TA (p>0,05); TDS
e TSS (p<0,05).
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Figura 38 - Variag¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)

para aluminio (Al), fésforo total (Pt) e sulfato (SO42), oxigénio dissolvido (OD) e cor, com relagdo ao
periodo de cada coleta, da dgua do Rio Matapi, Estado do Amapéa (Brasil). Pt e SO4, (p>0,05); Al
(p<0,05).
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Figura 39 - Variag¢Ges espaciais nos pontos a jusante (1), a montante (2) e piscicultura de tanque-rede (3)
para cloreto (Cl), com relacdo ao periodo de cada coleta, da dgua do Rio Matapi, Estado do Amapa
(Brasil). CI- (p>0,05)

Analise de Componentes Principais (PCA), sem transformacao das varidveis originais,
foi utilizada para avaliar aproximadamente a importancia das varidncias "reduzidas" e
proporcionais acumulativas, resultando em PC1 = 37%, PC2 ~ 11% e PC3 ~ 8%. Isto é, o
primeiro componente explica 37% da variancia total das variaveis, enquanto que os eixos 2 e
3 explicam cumulativamente 47% e 55%, respectivamente. Os "loadings" foram significativos
para a Componente 1 com destaque para (CE, Ca, -Mg, CT, -Ec, TDS - com variancia
proporcional de 17%), Componente 2 (Cl, Cor, -Ec, Fe, NOs, pH, Temperatura - com varidncia
proporcional de 16%) e Componente 3 (Cl, NHs, OD, pH e TSS - com variancia proporcional
de 15,8%). Portanto, todas as trés componentes apresentam valores aproximados (circulares),
com teste x2 = 195, 26 com 168 graus de liberdade e p = 0.0736 (p > 0, 05, no limite da
significanca). Ou seja, quando agrupados os parametros explicam diferentes proporcoes de
variancia, sendo estas autoexplicativas.

Em geral, de acordo com a média dos pontos em relacdo aos parametros de qualidade
da 4gua e a hidrodindmica, observa-se diferencas significativas entre valores de concentragao
quando comparados os 3 pontos investigados, principalmente em abril (pH, Cor, E.coli, NO;
e Py).

Um resumo de uma andlise multivariada de varidancia (MANOVA) mostrou que
quando sdo consideradas os fatores (ponto de coleta, tratamento, més e hora da campanha)
em relacdo a todos as demais varidveis de qualidade da 4gua, os resultados foram

significativos: ponto de amostragem (p = 0.005075**), “trat” - fase da maré (p = 0.028323%), més
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da amostragem (p < 0,01 ***) e hora da amostragem (p =0.044215*). Todos estes fatores
somados ou independentes apresentam significancia (p<0,05) em relacdo a qualidade global
da dgua. Contudo, os efeitos mais significativos sobre a variacao da qualidade da agua foram:
més (Sazonalidade) e o ponto (Estagdes de Monitoramento - variagdes espaciais reduzidas,
mas significativas). Para avaliarmos os efeitos de interacdo entre os fatores (ponto de
amostragem, tratamento, més e hora) foi necessario modificar os pardmetros da MANCOVA
(multiplicativos ou tipo interativo, por exemplo, ponto*hora+més (contribuigdo das interacdes
entre local e hora da coleta e o periodo sazonal). Deste modo, obtivemos os seguintes
resultados: ponto ou variacao espacial (p = 0.003087**), hora ou fase do ciclo da maré (p =
0.008899**), més ou sazonalidade (p < 0,01 ***) e intera¢des entre localizagdo e ciclo da maré -
ponto: hora (p = 0.090934,, ou ~90% de significancia).

Uma terceira andlise complementar foi executada para avaliar somente os efeitos de
dois fatores independentes: ponto de amostragem e periodo sazonal (més) e suas potenciais
interacdes. Os resultados da MANOVA foram os seguintes: variacdo espacial no limite da
significancia (p = 0.0537, ou ~ 94,7% de significancia). Porém, os resultados indicaram
novamente a forte significancia da sazonalidade (p = 0.001897**).

Em contrapartida a ANCOVA mostrou que ha efeitos individuais significativos (e
aditivos) de cada um desses fatores, mas ndo foi observada nenhuma interacdo entre estes
fatores quando analisados conjuntamente.

A figura 40 mostra a variagdo da vazdo em um tnico ciclo de maré, em abril de 2015,
periodo chuvoso. Os valores positivos da vazao indicam escoamento da maré vazante. De
modo contrario, valores negativos significam maré ascendente (enchente). Valores préximos
de zero indicam preamar ou baixa mar (inflexdo ou inversao dos fluxos). Sua importancia é
evidente em relacdo a qualidade da 4gua, pois durante as inversdes de marés (Q = 0 m3/s)
freqiientemente inicia-se um forte processo de hidrossedimentacao. Isto é "oportunidade" em
que as particulas maiores (TSS) tendem a se sedimentar no fundo do leito do rio. Como pode
ser observado na Figura 40, hd intervalos de tempo relativamente curtos, entre 15 a 20 minutos,
e logo depois da-se inicio a outro ciclo de maré com reversao do fluxo (por exemplo, no tempo

= 06:19:00 até 06:33:24 e 10:19:25 até 10:35:29.
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Figura 40 - Variagdo da descarga liquida (Q - m®/s) medida em abril/2015 na secao de monitoramento
da piscicultura de tanques-rede instalada no Rio Matapi, estado do Amapa (Brasil).

DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, onde os dados de cada parametro em cada
ponto de coleta variaram significativamente tanto espacial quanto sazonalmente, e nao
seguiram uma linearidade, julgamos em parte a hipotese 1 como verdadeira, pois vimos que
ha outros fatores que alteram a qualidade da dgua e ndo somente a criacdo de peixes em
tanques-rede, propriamente dita.

Para a hipétese 2, confirma-se também por conta que nos periodos chuvosos os
parametros sofreram maior variacdo, e a sazonalidade do ambiente também ajudou na
alteracdo dos dados, porem ndo tanto, quanto os fatores antrépicos.

A intensificagdo dos processos de eutrofizacdo leva a alteracdes de pH, possibilitando
o aumento da toxicidade do amoniaco ndo ionizado (NHs) e nitrito (NO2) no ambiente aquatico
(SA, 2012; GORLACH-LIRA et. al 2013; BRITO, 2013; ABREU, 2014; SILVA, 2015). A
eutrofizacdo é um dos fatores que podem afetar o cultivo de peixes em tanque-rede, devido as
alteracdes na qualidade da agua causadas por elevadas concentracdes de nutrientes,
principalmente, nitrogénio e fésforo (TACON and HALWART, 2007; BUENO et. al., 2013).

Neste estudo, cerca de 90% dos pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua
do Rio Matapi estavam fora dos valores de referéncia indicados como favoraveis a aquicultura,
recomendados pela Resolugdo n°. 357, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,

2005), ou apresentavam amplas e frequentes variacdes temporais. Foi observado tanto na
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avaliacdo espacial quanto sazonal (periodo chuvoso e estiagem) e que no trecho de estudo a
concentragdo de nutrientes medidas préximas aos tanques-rede apresentou diferencas entre
si. Esses reflexos devem-se provavelmente a alteracao da qualidade da agua por qualquer tipo
de degradacao tais como poluicdo organica, fezes de peixes ou mesmo restos de alimentos ou
influéncias difusas do ambiente de entorno (PINHEIRO et. al., 2008; SA, 2012) e/ ou processos
de respiracdo dos peixes e processos biogeoquimicos fortemente atuantes no ambiente
(WARD et. al., 2013), além da presenca de matéria sdlida suspensa e/ou dissolvida. Porém, o
Rio Matapi é um corpo d’dgua com mdltiplos usos (moradias, distrito industrial, portos,
agricultura, outros), cujas atividades tém potenciais riscos aos ecossistemas aquéticos. Assim,
deve ser recomendado o monitoramento constante de varidveis hidrolégicas e biolégicas, para
garantir a seguranca sanitaria do cultivo de tanque-rede, evitando a elevagao de coliformes
totais, E. coli e amoOnia.

O fésforo é o principal fator poluente da produgao de peixes (BEVERIDGE, 1984; LI et.
al. 1994; LIN and ZHANG, 1995; SA, 2012) e tem um efeito significativo na eutrofizacdo do
ambiente aquatico (JONES and LEE, 1982; KETOLA, 1982; KELLY, 1992; SA, 2012). Os niveis
de fésforo no ambiente deste estudo apresentaram poucas varia¢des entre os trés locais
monitorados.

A variagdo de pH da dgua do Rio Matapi foi de 4,3 a 7,4, abaixo da faixa ideal 6,5-9,0
para a producdo de peixes (SA, 2012) e mostrou poucas variagdes sazonais. Entretanto, os
ambientes aquéticos amazonicos sdo, em geral, de agua 4cida devido a decomposicao de
material organica (OLIVEIRA and CUNHA, 2014; ABREU and CUNHA, 2015). A temperatura
da 4agua nos trés locais de amostragem apresentou variacdo sazonal, mas as variacdes
espaciais, sazonais ou entre os locais ndo foram significativas. Além disso, nos meses mais
quentes do ano os valores de nitrato aumentaram, provavelmente devido ao efeito da
temperatura sobre a nitrificagdo (DEMIR et. al., 2001). Porém, as concentragdes de nitrito ndo
variaram entre as esta¢des sazonais investigadas, mas a amonia e nitrato podem diferir entre
estacdes proximas (DEMIR et. al., 2001). A dindmica de transporte e decomposicao cinética de
nutrientes, gerando amonia e nitrito podem afetar o cultivo de peixes, pois interacdes desses
com fatores ambientais podem influenciar na taxa de conversao alimentar e reduzir o ganho
de peso (GORLACH-LIRA et. al. 2013).

Baixos niveis de OD foram encontrados nos meses de junho e outubro nos trés locais
investigados. Porém, no local da instalacdo dos tanques-redes os resultados podem ser devido
a um aumento da demanda bioquimica de oxigénio para as atividades fisiol6gicas dos peixes

estocados em elevadas densidades. O consumo de oxigénio dissolvido por uma populagdo de
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peixe em cultivo pode ser significativo (SA, 2012). Também pode ser em decorréncia de um
aumento da carga de matéria organica no local, a partir dos residuos metabdlicos de
alimentacdo dos peixes, que também exige elevadas concentragdes oxigénio dissolvido para
ser degradados ou particulados (SA, 2012; WARD et. al., 2013). De acordo com Esteves (1998),
na estacdo chuvosa ha frequentemente aumento da concentracdo de material organico
dissolvido e em suspensao no meio aquatico, contribuindo entdo para a redugdo do oxigénio
e transparéncia da 4gua em lagos tropicais, o que ndo ocorreu na bacia do Rio Matapi. Assim,
tal variacdo afeta os outros locais amostrados, a jusante e &8 montante, dependendo do fluxo e
sentido da maré e demanda natural do consumo de oxigénio (CUNHA et. al., 2004; BRITO,
2013). Todavia, estudos conduzidos em reservatdérios mostram estabilidade nos parametros
fisicos e quimicos da dgua (GORLACH-LIRA et. al., 2013; FEIDEN et. al., 2015), mostrando
assim uma diferenca e complexidade na dindmica quando comparados ao ambiente do
presente estudo, que sofre significativo e constante efeitos das marés diarias do Rio Amazonas,
somados aos efeitos hidrometeorolégicos da bacia do Rio Matapi. Em contraste, o tempo de
renovacdo da agua é menor em reservatérios, pois depende das caracteristicas
geomorfolégicas, hidraulicas e hidroclimaticas locais de menor turbuléncia e velocidade
(BARBARA et. al., 2010; CUNHA et. al., 2011; SILVA, 2015).

A condutividade elétrica é um potencial indicador de eutrofizacdo no ambiente
aquatico (WARD et. al.,, 2015). Porém, em regides tropicais, este parametro é afetado
principalmente pelas caracteristicas geoquimicas da regido e normalmente pode estar
relacionado com processos de mistura entre diferentes corpos de agua (Esteves, 1998). Além
disso, como a precipitacdo pluviométrica causa uma diluicdo de ions na d4gua, a condutividade
elétrica tende a reduzir na estacdo chuvosa e aumentar na estacao de estiagem (ALVES and
BACCARIN, 2005; HENRY et. al., 2005). No local de instalagao de tanques-rede no Rio Matapi,
a condutividade elétrica apresentou elevada variagdo, ndo observada nos demais locais.

Neste estudo, assim como outros similares, mostrou-se que ambientes de cultivo de
peixes sdo caracterizados por flutuagdes de parametros fisico-quimicos e indicadores
microbiolégicos, devido as cargas de nutrientes, altera¢des tréficas, caracteristicas climéaticas e
outros fatores (BACCARIN et. al.,, 2005, DEGEFU et. al.,, 2011; SANTOS et. al., 2012).
Consequentemente, esse processo tende a influenciar a qualidade microbiolégica da dgua do
ecossistema a piscicultura de tanque-rede estd instalada (GORLACH-LIRA et. al. 2013). Na
regido estuarina do Rio Amazonas e seus afluentes, no Estado do Amap4, relativa abundancia
de bactérias tem sido observada na dgua por contribuicdo difusa das bacias (CUNHA et. al.

2004), o que poderia somar e refletir no cultivo de peixes em tanque-rede e no ambiente do
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entorno, dependendo da carga de residuos produzidos. Porém, aparentemente este fato ndo
ocorreu na presente investigacao, haja vista o anormalmente seco periodo de precitipagdo em
toda a Amazonia em 2015. Todavia, o ambiente fluvial aqui estudado necessita de um
monitoramento sistematico, uma vez que é extremamente dindmico e complexo, e cujos
processos de assimilagdo e dispersao de residuos e efluentes recebidos sdo pouco conhecidos
(CUNHA et. al., 2011).

Os parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos estudados mostraram que a variacao
temporal ndo foi significativamente afetada pela precipitacdo sazonal, provavelmente devido
ao atraso do escoamento em relagdo a precipitacdo - tempo de residéncia dependentende da
morfologia e tamanho da bacia hidrografica (CUNHA et. al., 2012). Porém, em geral, alteracdes
sdo influenciadas pela sazonalidade na bacia, principalmente em relagdo ao sistema de
precipitacao, atividade biolégica resultante de poluicdo antrépica e influéncia das marés do
Rio Amazonas (CUNHA et. al., 2004; SOUSA e CUNHA, 2010; PEREIRA et. al., 2014).

Todavia, no Rio Matapi, percebe-se perturbacdes da qualidade da dgua devido a
presenca de outras fontes de poluicdo, sensivelmente perceptiveis nesta regido estuarina
(CUNHA et. al.,, 2004; PEREIRA et. al, 2014), frequentemente atribuidas a falta de
infraestrutura de saneamento basico e impactos ambientais decorrentes de polui¢do difusa nas
bacias hidrogréficas ou no entorno. Principalmente aqueles préximos de &reas urbanas,
periurbanas e industriais, como é o caso do Rio Matapi (CUNHA et. al., 2004).

Por outro lado, como essa regido estuarina é caracterizada como de ambientes costeiros
de transigdo que, além de serem inundadas pelas marés, incluindo-se o trecho do Rio Matapi,
pode ser influenciado também por diferentes regimes energéticos tais como as descargas de
agua da propria bacia de drenagem do Rio Amazonas (MIRANDA et. al., 2002), que mantém
a capacidade de dispersdo, diluicdo e autodepuracdo desses corpos d’dgua, por isso
apresentam caracteristicas peculiares do ambiente. Assim, as caracteristicas dos fendmenos e
processos hidrodinamicos sao resultados das interacdes hidrolégicas complexas entre a dgua,
canal de escoamento e cobertura de vegetacdo, e por estes motivos sao relativamente varidveis
no tempo e espago (CUNHA et. al., 2004).

A precipitacdo pluviométrica, em combinagdo com os efeitos das marés do Rio
Amazonas desempenham um papel importante na qualidade da 4gua, tanto direto quanto
indiretamente, como ja foi observado aqui. Mas, a precipitagdo estd intimamente relacionada
com os processos hidrolégicos que controlam a hidrodindmica em combinagdo com as marés

semidiurnas do Rio Amazonas, as quais sdo co-responsaveis pela dindmica de transporte de
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nutrientes e matéria em suspensao a partir das zonas terrestres e sistemas de afluentes naturais
(PINHEIRO et. al., 2008; BRITO, 2013; CUNHA et. al., 2012).

O tempo de residéncia da agua é também uma componente que contribui com o
periodo ou tempo de retencdo de nutrientes e poluentes na dgua. Todos estes fatores podem
contribuir ou alterar a dindmica dispersiva no ecossistema aquatico, tanto em menor ou maior
menor grau de interferéncia (MALLASEN et. al., 2012).

Por exemplo, as figuras 41 e 42 simulam o comportamento de plumas de poluentes se
dispersando proximas da foz do Rio Matapi, regido do Distrito Industrial de Santana, em
quatro cendrios: duas fontes distintas e continuas de poluentes (combustivel derramando no
meio do rio, por exemplo), (i) no inicio da vazante, (ii) préoximo da baixa-mar, (iii) inicio da
enchente e (iv) proximo da baixa-mar. Cunha et. al. (2011) observou em suas simulacdes que,
é extremamente complexa a previsio do comportamento dessas plumas devido o
comportamento hidrodindmico, recirculagao e turbuléncia locais. Além disso, mostrou que
dependendo do local de monitoramento, por exemplo quatro observadores de diferentes
posicdes em menos de 7 km entre si e em relagdo ao ponto de monitoramento virtual, notaram
diferentes respostas no comportamento da concentracdo dos poluentes, o que eleva
sobremaneira o nivel de incerteza e interpretagao deste tipo de andlise, inclusive experimental.

O referido panorama, sugere que a abordagem observacional ou experimental do
escoamento e sua influéncia nos tanques-rede instalados no Rio Matapi, é necessdria na
avaliacdo de impactos, visto que a descarga liquida ou a velocidade da corrente influéncia a
maioria dos mais importantes processos de mistura e o transporte de massa nesses habitats
aquaticos tropicais (MUSTE et. al., 2010; SOUZA et. al., 2011).

Em resumo, as simulacdes obtidas das figuras 41 e 42 (Cunha et al., 2011) podem ser
consideradas como boas aproximagdes ou sinteses dos fendomenos hidrodindmicos e da
qualidade apresentados experimentalmente na presente investigacao. Isto é, visualmente, é o

que se observa em situagdes reais nestes ambientes complexos e dindmicos.
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Figura 41 - Simulacdo de processos hidrodinamicos acoplados a dispersdo de plumas de poluentes em
cinco pontos de monitoramento (virtual) em um ciclo de maré préximo e a jusante da drea de instalacao
do cultivo em de tambaqui em tanque-rede (circulo amarelo superior). Fonte: Cunha et. al. (2011).
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Figura 42 - Percepcao de quatro diferentes observadores virtuais em relagdo a variagdo da concentragao
de poluentes (simulada) em um ciclo de maré semidiurno no Rio Matapi, 15 km a jusante da &rea da
piscicultura de tanque-rede. Fonte: Cunha et. al. (2011).
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados e analises de topicos anteriores, sdo apresentadas as
seguintes conclusdes:

1) As variacdes espaco-sazonais da qualidade da dgua, ao longo do periodo de estudo,
sdo significativas. Assim, durante as etapas de producdo de piscicultura do Projeto
Tecnologias para Produgdo do Tambaqui em Sistemas de Tanque-Rede -TecRede, é possivel
aceitar a hipose de variacdo da qualidade da agua, mas depende de qual parametro da
qualidade da 4gua esta sendo avaliado.

2) Por outro lado, aceita-se a hipdtese de que apenas 3 sitios de amostragem de dgua
(monitoramento) sdo suficientes para identificar significativas variagdes espago-sazonais(ptt,
ptm e ptj - ~15km de distancia entre si no Rio Matapi). Isto significa que, as variagdes dos
pardmetros seguem um padrdo espacial-temporal extremamente complexo (turbuléncia,
recirculacdo, elevacdo da coluna d’dgua, etc), governado tanto pela hidrodinamica do
escoamento quanto pelo periodo sazonal do ciclo hidrolégico da bacia hidrogréfica. Estes
parametros interagem com a dindmica hidrolégica do Rio Amazonas, tais como fontes
pontuais e difusas de matéria organica/inorganica do entorno, influenciando também em
potenciais processos de dispersdo de microrganismos indicadores sanitarios (CT e Ecoli), de
elevado interesse sanitdrio e ao cultivo em tanques-rede. Neses casos, observou-se que, em
90% das amostras, havia pelo menos um pardmetro da qualidade da &gua em nao
conformidade (CONAMA, 357/2005) para corpos d"agua classe II. Isto ¢, ao uso da dgua para
fins de abastecimento, por exemplo, para sistemas de tratamento, até o nivel secundario.

3) Os impactos ambientais mais visiveis e ou significativos sobre a qualidade da agua
ocorreram principalmente em periodos chuvosos (abril), nas marés enchentes, podendo ser
intensificados pelo periodo sazonal, “Data”, e etapa da fase da maré - “Trat”, principalmente
proximo do local critico ou de maior intensidade dos tanques-rede (ptt).

4) Espacialmente, apesar do ponto ptm (montante) encontrar-se mais préximo dos
tanques-rede - ptt, houve maior correlagdo (2 = 0,85) entre os pontos ptt x ptj (distantes 9 km
entre si) do que ptt x ptm (12 = 0,65) (distantes 6,0 km entre si). Isto significa que, pela posicao
geogréfica do local de cultivo (ptt), neste ano climatico muito seco, ocorreu mais influéncia de
variagdo da qualidade da agua pelo Rio Amazonas do que dos trechos de montante da prépria

bacia do Matapi.
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7. CONCLUSAO

Estes resultados sdo uma contribuicdo cientifica e um subsidio ao pacote tecnoldgico do
projeto tanques-rede e como base de estudos de impactos ambientais desta modalidade de
cultivo em ecossistemas aquaticos da Amazonia Estuarina.

Por intermeédio deste trabalho de pesquisa, € possivel inferir que muitos sdo os fatores
que interferem na qualidade da agua no trecho especifico de estudo, mas também extrapolam
uma longa extensdo a montane do ponto ptt no Rio Matapi.

Da analise dos dados coletados infere-se que a qualidade da agua € afetada por fatores
externos ao cultivo da piscicultura em tanques-rede, podendo-se destacar a degradagéo
ambiental do entorno causada pela expansdo urbana e rural, presenca constante de moradias
ribeirinhas, presenca do Porto de Santana e o Distrito industrial de Santana. Todos estes atores,
conjuntamente, sao influénciados direta e indiretamente pelo Rio Amazonas a partir dos fluxos
de marés.

Neste cenario, a presente investigacdo é uma contribuicdo basica, mas fundamental, para
a andlise ambiental e avaliacdo do estado atual da qualidade da dgua nestes ambientes com
vistas ao fomento e suporte de pesquisas do cultivo da piscicultura em tanques-rede. Portanto,
é imprescindivel o estudo da qualidade da &gua e o seu estado atual, como uma referéncia ou
linha béasica de estudos futuros na area da piscicultura. Por outro lado, as informac6es geradas
na presente pesquisa pode ser extremamente Util como referéncia a analise ambiental do entorno
e sua relacdo com o sistema tanques-rede, pois a qualidade da agua alterada ou poluida pode,
de modo inverso, influenciar espacial e sazonalmente a produtividade e/ou a eficiéncia de
processos de cultivo nos ambientes de varzea.

O sucesso das atividades de cultivo dependera do comportamento hidrodindmico que
interage com os parametros da qualidade da agua, pois a interpretacdo sobre as condicdes
ambientais podem ser explicadas por muitas variaveis que, por seu turno, variam no espaco e

no tempo ao longo de um unico periodo sazonal.
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APENDICE 1

Tanques-rede em operacéo ao largo e proximos das margens do rio para a realizacdo das
operagdes de cultivo. Agua proveniente do proprio curso do rio.
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APENDICE 2

Procedimentos de coleta da 4gua para andlises in loco e posteriores
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RESUMO

O cultivo de peixes em tanques-rede é uma atividade ndo somente sensivel a polui¢ao da agua
do entorno onde estao instalado, mas também apresenta potencial capacidade de causar danos
ao meio ambiente aquético. Neste sentido, o monitoramento da qualidade da agua (QA)
apresenta uma dupla vantagem: a) conhecer a dindmica e a variagdo dos parametros de QA e
b) identificar as potenciais ameacas poluidoras a sua operacdo, sendo de interesse a gestdo e
gerenciamento dos ecossistemas aqudticos potencialmente impactados. Neste contexto, o
objetivo principal da pesquisa é estudar as variagdes de pardmetros fisicos, quimicos e
microbiolégicos da QA em um trecho do Rio Matapi-AP, utilizado no cultivo da espécie
regional Colossoma macropomum (tambaqui) em tanques-rede. A metodologia de investigagao
compreendeu duas abordagens chave: a) monitoramento da QA em 3 sitios amostrais (ptj, ptt
e ptm) em =~ 15 km de extensdao do rio para avaliar varia¢des espaco-temporal desses
parametros (pH, OD, DBO, NO;,P, etc); b) medidas de descargas liquidas (vazao) com uso de
técnicas actsticas (Acustic Doppler Profiller - ADP), como gradientes hidrodinamicos de
influéncia sobre a qualidade da dgua (hidrolégico-sazonal e marés semidiurnas). Uma série de
analises estatisticas indicaram influéncia sazonal hidrodinadmica (p<0,05) sobre os parametros
da QA e reduzida influéncia espacial em relagdo aos impactos de cultivo em tanques-rede.
Analises multivariadas de co-varidncia (ANCOVA) indicaram significativas influéncias entre
os periodos hidrolégico-sazonal, a fase da maré e local de monitoramento, incluindo-se
interagdes entre as mesmas (p<0,05). Concluimos que a criagdo de peixes em tanques-rede é
uma técnica ambientalmente viavel, cujo sucesso dependera da variagdo hidrodinadmica e da
QA no ambiente. Potenciais impactos ambientais, decorrentes do lancamento de residuos no
entorno, também sao fatores relevantes a serem considerados, haja vista que o manuseio da
produgdo aquicola depende de outros fatores ambientais externos, porém inter-relacionados,
requerendo prioritariamente o monitoramento para avaliar potenciais influéncias de
contaminagdo/degradacdo em simultaneidade nestes ecossistemas dindmicos, pois sdo muito
sensiveis a impactos antropicos.

Palavras-chave: monitoramento, gradientes hidrolégicos, externalidades ambientais;
interacdes multivariadas; vérzea; impacto ambiental
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ABSTRACT

The cultivation of fish in cages and is an activity not only sensitive to water pollution in the
surroundings where they are installed, but also presents potential ability to cause damage to
the aquatic environment. In this sense, the monitoring of water quality (WQ) offers a double
advantage: the) know the dynamic and the variation of the parameters of WQ and b) identify
potential pollution threats to its operation, being of interest to management and management
of aquatic ecosystems potentially impacted. In this context, the main objective of this research
is to study the changes in physical, chemical and microbiological parameters of WQ on a
stretch of the river Matapi-AP, used in the cultivation of the species Colossoma macropomum
(tambaqui) regional in cages. The research methodology comprised two key approaches: a)
WQ monitoring in 3 sampling sites (ptj, ptt and ptm) in = 15 km of the River to assess spatial
and temporal variations of these parameters (pH, OD, DBO, NO3, P, etc); b) discharge liquid
measures (flow) using acoustic techniques (Acustic Profiller Doppler-ADP), such as gradients
of hydrodynamic influence on the WQ (seasonal-hydrological and tides semidiurnas). A series
of statistical analyses indicated seasonal-hydrodynamic influence (p < 0.05) on the parameters
of the WQ and reduced influence in relation to spatial impacts of cultivation in cages.
Multivariate analyses of co-varidncia (ANCOVA) indicated significant influences among the
seasonal-hydrological periods, the stage of the tide and site monitoring, including interactions
between them (p < 0.05). We conclude that fish in cages is an environmentally viable technique,
whose success will depend on the hydrodynamic and variation of WQ in the environment.
Potential environmental impacts arising from the release of waste in the environment, are also
relevant to consider, given that the handling of aquaculture production depends on external
environmental factors, however interrelated, requiring primarily the monitoring to assess
potential contamination/ degradation influences on these ecosystems dynamic concurrency,
however very sensitive to anthropogenic impacts.

Keywords: monitoring, hydrologic gradients, environmental externalities, multivariate,
lowland interactions, environmental impact.
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INTRODUCAO

A populacao mundial tem crescido de maneira acelerada, gerando proporcionalmente
a necessidade de producado de alimentos de qualidade e quantidade capaz de suprir a esta
demanda. No Brasil, a atividade de piscicultura vem se destacando com uma producao de 1,4
milhdes de toneladas em 2014 (IGBE, 2015).

O cultivo em tanque-rede é um sistema no qual os peixes sao mantidos em estruturas
flutuantes, compostas por uma armagcao rigida revestida por redes. Esse sistema de produgdo
intensiva é uma alternativa com menor investimento e maior rapidez de implantagdo (VERA-
CALDERON & FERREIRA, 2004; TACON & HALWART, 2007). Contudo, para produgao
nessa modalidade de piscicultura intensiva sdo necessérias condi¢cdes ambientais adequadas,
especialmente da qualidade da 4gua (VERA-CALDER()N & FERREIRA, 2004; FREITAS et. al.,
2011; FEIDEN et. al.., 2015).

O sistema de cultivo em tanques-rede é uma modalidade que utiliza corpos d"agua
naturais para obter elevada produtividade usando altas taxas de densidade de estocagem de
peixe (CHAGAS et. al.,, 2003), os quais sdo confinados e mantidos em volume limitado,
possibilitando a livre e constante circulacdo de d4gua. Na Amazonia, o uso de peixes nativos
como o tambaqui (Colossoma macropomum), sao de grande interesse ambiental e econémico
para implementacdo sustentavel deste tipo de atividade aquicola, especialmente em tanque-
rede (CUNHA et. al., 2011).

Nos cultivos intensivos, principalmente em tanque-rede, a alimentagdo dos animais
pode causar severo impacto ambiental, decorrente do aumento da carga de nutrientes ou
poluentes oriundos da piscicultura, podendo gerar o enriquecimento (eutrofizagdo), que pode
ser benéfico até o ponto em que ndo interfira na sadde da populacdo de peixes e qualidade do
ambiente natural (ECHANIZ and VIGNATTI, 2009; FREITAS et. al. 2011; BUENO et. al., 2013).
A gestao e monitoramento da qualidade hidrica sdo fundamentais para os usos multiplos dos
ambientes naturais, especialmente para a geracao de indicadores ambientais como no caso do
cultivo de peixes em tanques-rede (TACON and HALWART, 2007, ECHANIZ and
VIGNATTI, 2009; BUENO et. al., 2013; FEIDEN et. al., 2015).

Caso ocorram problemas na qualidade de dgua préximo ou no entorno da area de
cultivo, alguns tipos de poluentes podem inviabilizar a producdo ou reduzir a produtividade
da piscicultura em tanque-rede (TACON and HALWART, 2007; BUENO et. al., 2013).

O baixo estudrio amazonico, e sua zona costeira no Estado do Amapa (Brasil), sdo
ambientes hidrossedimentares com caracteristicas biogeoquimicas peculiares (WARD et. al.,

2013), com complexa influéncia hidrolégica sazonal do Rio Amazonas e Oceano Atlantico
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(KIERVE et. al., 2006). Por estes motivos apresenta caracteristicas hidrodinamicas e de
qualidade da 4gua interdependentes, pois, por exemplo, apresenta forte influéncia de marés
semidiurnas, com recirculagdo do escoamento, tornando bastante complexas as condicdes de
monitoramento de descargas liquidas e substancias presentes na 4gua (MIRANDA et. al., 2002;
CUNHA et. al., 2011; CUNHA et. al., 2012). Tais fatores sugerem a necessidade de anélise
integrada entre os pardmetros fisicos (inclusive os hidrodindmicos), quimicos e
microbiolégicos, visto que cultivo de peixes em tanques-rede é uma atividade cujo sucesso
depende efetivamente das condi¢des do ambiente (TACON and HALWART, 2007; FREITAS
et. al., 2011).

Portanto, é necessario considerar também as marés, as quais influencia a qualidade da
agua que, por seu turno, afetam os sistemas produtivos primdrios e os ambientes dos sistemas
tanques redes. Isto explica o porqué do estudar de sistemas de cultivo integrados aos
ambientes préximos de zonas agropecudrias, urbanas, e até industriais. Isto é, o ambiente do
entorno potencialmente pode ser uma ameaga ambiental ao cultivo em sistema tanque-rede,
principalmente quando ha fontes de poluentes relativamente préximas do sitio de producao.
Por exemplo, ha uma década tem sido realizado monitoramento de alguns rios préximos de
Macapa e Santana, onde j& foram observadas algumas concentracdes elevadas de coliformes
totais (CT) e fecais devido a polui¢do urbana (CUNHA et. al., 2004, PINHEIRO et. al., 2008;
CUNHA et. al., 2012).

Partindo-se entdo desses pressupostos, a presente investigagcdo objetiva responder a
seguinte questdo: Ocorrem significativas variacdes espaciais-temporais dos parametros de
qualidade da dgua durante o periodo de produgdo da piscicultura referente ao projeto
Tecnologias para Producao do Tambaqui em Sistemas de Tanque-Rede - TecRede? Em caso
positivo, apenas 3 secdes de monitoramento sdo suficientes para capturar tais variacdes
(jusante - ptj, tanque-rede - ptt e montante - ptm), ao longo de =15 km de um trecho estudado
do Rio Matapi?

Assim, os objetivos da presente investigacdo, é estudar a variagdo da qualidade da 4gua
em darea estritamente influenciada pelo cultivo da piscicultura em tanque-rede, mediante
monitoramento em 6 campanhas (marco/2015 a dezembro/2015 em trés pontos amostrais (ptj,

ptt e ptm) no trecho pré-definido do rio Matapi.



110

MATERIAL E METODOS

Local e periodo de estudo

O Rio Matapi nasce no municipio de Porto Grande, Estado do Amapa (Brasil) e flui em
direcdo ao sul, desaguando no canal do Norte do delta do Rio Amazonas, proximo da Ilha de
Santana (Anexo - Figura 1). A 4rea de investigagao escolhida foi um trecho de ~15 km divididos
em 3 pontos principais de coleta (piscicultura de tanque-rede - ptt, um ponto a 6 km a
montante - ptm, e um ponto a 9 km a jusante - ptj). O ponto ptt encontra-se a ~ 20km da foz
do rio Matapi, desaguando no estuario do baixo Rio Amazonas. O ponto central (ptt) é o local
onde foram executadas todas as principais fases de monitoramento hidrodindmico e da
qualidade da dgua porque é onde esta instalado o sistema de piscicultura tanques-rede. Nos
pontos ptm e ptj foram avaliadas apenas a qualidade da 4dgua.

As campanhas para coleta de amostras de dgua foram realizadas em marco (piloto),
abril, junho, setembro, outubro e dezembro de 2015. Porém, somente os dados das cinco
altimas campanhas foram utilizados nas andlises dos testes multicomparativos e
multivariados. De acordo com a Figura 1 (Anexo) , o sitio ptt é , espacialmente considerado o
ponto central de monitoramento hidrodindmico e da qualidade da agua. O segundo sitio (pt;j)
encontra-se a jusante do Rio Matapi,a = 9 km de ptt emais proximo da foz (Anexo - Figura 1).
O terceiro sitio amostral (ptm) encontra-se a uma distdncia ~ 6 km dos tanques-rede,
totalizando ~ 15 km de trecho de estudo.

Cinco tanques-rede estavam em operacao com =~ 130 individuos de tambaqui em cada
tanque durante o inicio e desenvolvimento do presente estudo pesquisa. Também haviam
outros dez tanques-redes em operacdo, s6 que com outras espécies de peixes, como pirapitinga
e tambatinga (hibrido). Os tanques-rede operam préximos as margens do rio para a realizacao
das operacdes de cultivo, mas também para evitar o intenso trafego de embarcagdes. Deste

modo, a dgua utilizada nos tanques provém diretamente das correntes do seu curso principal.

Procedimentos amostral e métodos de anadlises da qualidade da agua

Os procedimentos de coleta, conservagao, transporte e analise da dgua do Rio Matapi
seguiram as recomendagdes da APHA (2005). Os dados de qualidade de agua foram coletados
entre as 6 e 18 h e 40 min, com intervalos de 3 h entre si, levando-se em consideracdo o ciclo
da maré semidiurna local (12 h e 40 min) (CUNHA et. al, 2012). Na Tabela 1 estdo indicados os
parametros  fisicos, quimicos e microbiolégicos analisados pelos respectivos

métodos/equipamento para cada finalidade.
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Como alguns dos pardmetros possuem valores maximos e/ou minimos (VMP)
estipulados pelo CONAMA, Resolugao no 357/2005, esses serao usados como limite-padrao
da qualidade da dgua em termos legais (Tabela 1).

Os parametros fisicos utilizados nesta investigacdo da qualidade da 4gua foram: cor,
temperatura (TA), condutividade elétrica (CE), turbidez (Tbz) e a concentracdes de sélidos que
podem ser encontrados em suspensao (S6lidos Suspensos Totais - TSS) ou dissolvidos (S6lidos
Totais Dissolvidos - TDS). Os pardmetros quimicos foram: concentracdo de Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH (Potencial Hidrogénico), Ferro
(Fe*?), Aluminio (Al*2), Cloreto (Cl-) Nitrato (NOs), Nitrito (NO2) e Amoénia (NHs). Coliformes
Totais (CT) e Escherichia coli (Ec), foram os dois parametros microbiolégicos escolhidos para

compor a pesquisa.

Procedimentos de Coleta e Analises de Dados Hidrodinamicos: Medidas de Descarga
Liquida

Para a andlise da descarga liquida foi utilizado o equipamento Perfilador Actstico de
Doppler (Acoustic Doppler Profiler/ ADP), marca SonTek, modelo RiverSurveyor M9. A coleta
ocorreu deslocando-se em velocidade proxima a velocidade da dgua, transversalmente ao rio.
O equipamento divide o trajeto em trés etapas: descarga liquida da margem inicial, descarga
liquida do meio e descarga liquida da margem final. A profundidade dos transdutores foi
definida como 0,3 m e a declinacdo magnética, para correcdes internas da bassola, como -19,2°.

Para verificar a alteracdo do nivel da coluna d’4gua durante o ciclo de maré semidiurna
foi utilizado um medidor de pressdao marca Onset, modelo HOBO U20, que registra a pressao
absoluta em intervalos de tempo pré-determinados. O comando para medicdo é acionado
através do software HOBOware, possuindo um ntmero fixo de medi¢des. Assim, o intervalo

de coleta define o tempo total de coleta.
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Tabela 1 - Parametros, unidades de medida, métodos de anélise e valores méaximos e minimos
permitidos (VMP) pela Resolug¢ao CONAMA, 357/2005.

Método/

CONAMA,

Parametro Unidade Equipamento 2005 Validade
Fisico Padrao de Platina- )
Cor mgPt L1 Cobalto max 75
Turbidez 2 NTU Turbidimetro HACH max. 100 24 Horas
TSS1 mg L1 Fotométrico - 7 Dias
TDS 2 mg L1 Fotométrico maéx. 500 2 Dias
Sonda
Temperatura °C Multiparametros YSI -
556 MPS
. Sonda
Cor};(i{;?ixcnadza de uScm-1 Multiparametros YSI - 24 Horas
556 MPS
Quimico Oxigénio Sonda
Dissolvido mg L1 Multiparametros YSI 25 24 Horas
556 MPS
DBO5,20° 3 mg L1 DBO5, 20° 20°-<5 24 Horas
Nitrito! mgL1N  Reducao de Caddmio maéx. 10 24 Horas
Nitrato? mgLIN  Redugdo de Cadmio max. 10 24 Horas
Amonial mgL-1N Nessler max. 3,7 28 Dias
Sonda
Ph pH Multiparametros YSI 6-9
556 MPS
(P) Total * mg L1 Phosver3 max. 0,100 28 Dias
. Calmagita
Magnesio mg L Colorimgtrica )
P Calmagita
Célcio mg L Colorimgtrica )
Sulfato mg L1 Metodo Sulfaver <250
Cloreto ! mg L1 Tiocianato Merctrico <250 28 Dias
Aluminio mg L1 AluVer max. 0,200 6 meses
Ferro?! mg L1 FerroVer max. 0,300 6 meses
MicrobiolGe. CT* CT/ ml Substrato max. 1000/100
Cromogeénico
E-Coli* E.Coli/100 Substrato Ausente em
ml Cromogénico 100mL

1(DR/2800, 2005), 2 (BRAILE eCAVALCANTI, 1993), 3OLIVEIRA e CUNHA (2014); ABREU

Analises Estatisticas

(2014).

Todos os dados coletados geraram um data frame (“matriz”) de 60 x 26 varidveis
(independentes, dependentes e fatores ou gradientes explicativos). O data frame (variaveis

continuas e categoricas) foi processado por diversos métodos multivariados e multitestes
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comparativos (variagdes espaciais e temporais) (R CORE TEAM, 2016) com o objetivo de testas
as hipoteses da presente investigacao.

Previamente aos testes estatisticos (ANCOVA, Correlagdes de Spearman,
Multicomparacdes de Friedman, Regressdes Mudltiplas Generalizadas/GLM) foram
observadas algumas premissas indicadas pelos testes de avaliacdo da normalidade das
distribui¢des (Wilcoxon), homogeneidade das varidncias varidncia (x2) e interdependéncias
amostrais (Bartlet) (R CORE TEAM, 2016). Como a distribuigdo dos dados ndo apresentou
distribuicdo normal, foram utilizadas analises ndo paramétricas. Portanto, sem transformacao
dos dados (log (x), teste z).

Aplicamos a Analise dos Componentes Principais (PCA) afim de analisar os dados
usados visando sua reducdo, eliminagdo de sobreposi¢des mais representativas de dados, e a
partir de combinagdes lineares das variaveis originais (VASCONCELOS, 2016).

A anadlise de covaridncia (ANCOVA) foi realiada afim de reduzir o erro experimental
na comparagdo dos tratamentos (FIELD, 2012). A andlise de varidncia multivariada
(MANOVA) foi utiliada para explorar o efeito das varidveis independentes sobre as varidveis
dependentes (CAPOD, 2016). A andlise multivariada de covaridancia (MANCOVA) foi
utilizada para suprir casos em que existe mais que uma variavel dependente quando é

necessario o controle das variaveis independentes continuas (CAPOD, 2016).

RESULTADOS

Entre os diferentes locais investigados e parametros da qualidade da agua houve
correlagdo positiva com a variacdo da vazao (Tabela 2), onde , a correlacao do ponto a
montante e ponto de jusante foi menor que as demais, como esperado, pois os ambos pontos
estdo mais distantes entre si em ~ 15 km. Estes resultados mostram uma relativa equivaléncia

espacial entre os pontos estudados.

Tabela 2: Correlacdo entre os pontos de coleta, de acordo com a variacao da vazdo.

Correlagao entre os pontos de coleta
Jusante x Tanques-Rede Tanques-Rede x Montante Jusante x Montante
rs p Rs p rs p
0,84 <0,001 0,85 <0,001 0,65 <0,001

O teste de Friedman (multicomparativo), mostrou que os pardmetros de qualidade da
agua e hidrodindmicos dos trés pontos de coleta (piscicultura de tanque rede, montante e

jusante) sugerem variagdes espaciais sensiveis, porém significativas (p < 0,001), indicando que
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biogeoquimicamente podem ser considerados distintos ou apresentam influéncia dos tanques-
rede. Tais diferencas (p < 0,05) também ocorreram nas mudangas dos padrdes espaciais e
sazonais da qualidade da dgua (em geral) e no padrdo hidrodindmico, quando analisados
isoladamente.

Em relacdo as variagOes espaciais, a tabela 3 descreve as amplitudes de variagdo de
cada parametro, destacando os picos maximos e minimos das amostras e em qual das trés
secOes de monitoramento as mesmas ocorreram, bem como o periodo em que ocorreram. Os
intervalos de confianga indicam a presenca de alguns "outliers" que, ocasionalmente,

infringem a norma preconizada pela Resolucado CONAMA (357/2005).



Tabela 3: Descrigao dos boxplots da variacdo de cada parametro.

Resolugao Variac¢oes Intervalo de

Parametro é(;;\};l)\(/)[;; Ponto/ Min. (%) Ponto/Max. (<) c(c;nj(i)e,lélg)a Significativo
Cor Sim é“ob;élf:;/_l ggglr;g;?{ . p=00099 Sim
Tbz Sim  Set-ptj/6 NTU Dfé I\IPTtIIJ“/ p>0,05 Nio
TSS - ﬁb;:;tg_/l agzr;g?{ p =0.0079 Sim

TDS Sim %e;é /P]?{ 0 ﬁ‘;’; I'nl;j/L_l p = 0.0924 Quase

TA - Jun - ptj/27°C  Dez - ptm/30°C p >0,05 Nao
CE - %tsfrg/l 1)7%2“'512:2/ p=00171 Sim
oD Sim ;“fr;gtﬂ/l g‘,l;rn'lgpit_{ p >0,05 Nio
DBO Sim %“;gﬂ/ %b;:gfit_jl/ p = 0.0006 Sim
NO, Sim 90%/0 mg L1 Dgzn:gpf_?/ p = 0.4768 Nio
NO; Nao 0;‘2;;5}}'1\1 Zgifg' /th.tl/N p>0,05 Nao
NH; Sim ) uno_rig e Pt/ Igzzr;lgpg_{ p>0,05 Nao
pH Sim J ‘2?5';2/ Ou;l; g;lm/ p>0,05 Nio
Pt Nao O,Il)g(z) I'ng%_l 0 ,1;;95 I'nfg’%_l p=0.1221 Nao
DCa - $ r;gt]L/ : I;,eozr;g;?{ p = 0.0004 Sim
DMg - Dgzn;gpf_?/ ?;ZH; gl;t{( s p =0.1564 Nzo
S04, Sim ptilth_rrI:g/i'l o 'gf/’:/l p>0,05 Nio
cr Sim Oluzt r'nf;f_‘l/ bez - gf;tiﬂ/ p>0,05 Nio
Al Sim 852 I"ng“L/ : oﬁgg ;n?{_l p = 0.0458 Sim
n e DRMOW e op
CT Sim 1S6etC'TI/’tL/ﬂ ;‘;g &%’7‘1‘1{1 p = 0.002114 Sim
oo e
Vazao - %%B;gt}é 12(1))5 I_ng% p =0.2977 Nao
Marégrafo - [8{,2021;)(%9 ?n/ J uBS_Sg;n/ p>0,05 Nao
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As variagdes médias temporais dos diversos parametros da dgua, bem como suas
amplitudes, em relacdo a vazado do Rio Matapi, foram monitoradas em cada periodo amostral
sazonal (abril, junho, setembro, outubro e dezembro), seguindo uma condicional “Data”, como
fator norteador do teste. A maior variacdo ocorreu nos parametros DCa e DMg,
independentemente do fluxo de maré (se vazando ou enchendo). Tbz, TDS, TSS, TA e NOs
mostraram valores altos no més de abril, considerado o més mais chuvoso, durante o periodo
de vazante da maré. Para o ion Al, outliers no més de junho, chegou a # 1 mg/L-, durante a
vazante, para os demais meses a variagdo manteve-se em até ~ 0,4 mg/L-! tanto na enchente
quanto na vazante da maré. Os parametros que menos variaram foram Al e CT. Presenca de
outliers em alguns parametros, como: Ec e CT, ambas varidveis microbiolégicas.

As variacoes dos parametros da dgua do Rio Matapi em relagdo ao ciclo de maré
semidiurna apresentaram valores exatos da vazao durante a maré ascendente (maré subindo)
e maré descendente. O fator norteador para este teste foi o tipo de tratamento. Os parametros
TDS e TA apresentaram quedas em suas concentra¢des na dgua durante a maré descendente.
Os ions Al e Pt mantiveram baixas concentra¢des durante o ciclo de maré. Altas concentragoes
tanto na maré ascendente como descendente foram observadas principalmente nos
parametros DMg, DCa, OD e DBO.

Nas variacdes temporais dos pardmetros da agua durante o ciclo de maré, observou-se
a variagdo dos pardmetros em relacdo aos sitios de amostragem e localidade (jusante (ptj),
montante (ptm) e piscicultura (ptt) de tanque-rede). O fator norteador para este teste foi o
ponto de cada coleta. Desta maneira pudemos observar como cada parametro se comportou
em cada um dos pontos de coleta, principalmente no ponto de coleta ptt (tridngulo em
vermelho), ponto este onde se encontravam os tanques-rede. Observamos que ndo houve tanta
variagdo de concentragdo dos parametros com relagao ao local em que foram coletados.

Analise de Componentes Principais (PCA), sem transformagcao das variaveis originais,
foi utilizada para avaliar aproximadamente a importancia das varidncias "reduzidas" e
proporcionais acumulativas (Tabela 4). Todas as trés componentes apresentam valores
aproximados (circulares), com teste x2 = 195, 26 com 168 graus de liberdade e p = 0.0736 (p >
0, 05, no limite da significanca). Ou seja, quando agrupados os parametros explicam diferentes

proporgdes de variancia, sendo estas autoexplicativas.
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Tabela 4: Anélise de Componentes Principais (PCA). Avaliacdo das varidncias "reduzidas" e
proporcionais acumulativas.

PC1 PC2 PC3
% Variancia Total 37% 47 % 55%
. Lc')erln'g Sim Sim Sim
significativos
Destaque para CE, Ca, -Mg, CT,-Ec (], Cor, -Ec, Fe, NOs;,  Cl, NH3, OD, pH
quep e TDS pHeTA e TSS
Variancia 17% 16% 15,8%
Proporcional

Em geral, de acordo com a média dos pontos em relacdo aos pardmetros de qualidade
da agua e a hidrodindmica, observa-se diferencas significativas entre valores de concentracao
quando comparados os 3 pontos investigados, principalmente em abril (pH, Cor, E.coli, NO;
e Py).

Um resumo de uma andlise multivariada de varidncia (MANOVA) mostrou que
quando sdo consideradas os fatores (ponto de coleta, tratamento, més e hora da campanha)
em relacdo a todos as demais variaveis de qualidade da agua, os resultados foram
significativos: ponto de amostragem (p = 0.005075**), “trat” - fase da maré (p = 0.028323%), més
da amostragem (p < 0,01 ***) e hora da amostragem (p =0.044215%). Todos estes fatores
somados ou independentes apresentam significancia (p<0,05) em relacdo a qualidade global
da dgua. Contudo, os efeitos mais significativos sobre a variacdo da qualidade da 4gua foram:
més (Sazonalidade) e o ponto (Estagdes de Monitoramento - variacdes espaciais reduzidas,
mas significativas). Para avaliarmos os efeitos de intera¢do entre os fatores (ponto de
amostragem, tratamento, més e hora) foi necessario modificar os parametros da MANCOVA
(multiplicativos ou tipo interativo, por exemplo, ponto*hora+més (contribui¢ao das interacdes
entre local e hora da coleta e o periodo sazonal). Deste modo, obtivemos os seguintes
resultados: ponto ou variacao espacial (p = 0.003087**), hora ou fase do ciclo da maré (p =
0.008899**), més ou sazonalidade (p < 0,01 ***) e intera¢des entre localizacdo e ciclo da maré -
ponto: hora (p = 0.090934,, ou ~90% de significancia).

Uma terceira andlise complementar foi executada para avaliar somente os efeitos de
dois fatores independentes: ponto de amostragem e periodo sazonal (més) e suas potenciais
interagdes. Os resultados da MANOVA foram os seguintes: variagdo espacial no limite da
significancia (p = 0.0537, ou =~ 94,7% de significancia). Porém, os resultados indicaram

novamente a forte significincia da sazonalidade (p = 0.001897*%).
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Em contrapartida a ANCOVA mostrou que hd efeitos individuais significativos (e
aditivos) de cada um desses fatores, mas ndo foi observada nenhuma interacdo entre estes
fatores quando analisados conjuntamente.

A figura 2 (Anexo) mostra a variacdo da vazao em um tnico ciclo de maré, em abril de
2015, periodo chuvoso. Os valores positivos da vazdo indicam escoamento da maré vazante.
De modo contrédrio, valores negativos significam maré ascendente (enchente). Valores
proximos de zero indicam preamar ou baixa mar (inflexdo ou inversdo dos fluxos). Sua
importancia é evidente em relacdo a qualidade da dgua, pois durante as inversdes de marés
(Q = 0 m?¥/s) freqlientemente inicia-se um forte processo de hidrossedimentacdo. Isto é
"oportunidade" em que as particulas maiores (TSS) tendem a se sedimentar no fundo do leito
do rio. Como pode ser observado na Figura 2 (Anexo), hé intervalos de tempo relativamente
curtos, entre 15 a 20 minutos, e logo depois da-se inicio a outro ciclo de maré com reversao do

fluxo (por exemplo, no tempo = 06:19:00 até 06:33:24 e 10:19:25 até 10:35:29.

DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, onde os dados de cada parametro em cada
ponto de coleta variaram significativamente tanto espacial quanto sazonalmente, e nao
seguiram uma linearidade, julgamos em parte a hipotese de que a qualidade da agua varia
significativamente tanto espacial quanto sazonalmente, e os efeitos gerados pelos efluentes
provenientes desse cultivo tendem a modificar o ecossistema natural do entorno do projeto
piloto, como verdadeira, pois vimos que hé outros fatores que alteram a qualidade da dgua e
nado somente a criagdo de peixes em tanques-rede, propriamente dita.

Damos, a hipotese de que se ocorresse Vvariagdes significativas de parametros da
qualidade da &agua, causado pela atividade produtiva do tanque rede (ou externa sobre o sistema
produtivo), os impactos mais significativos na qualidade da agua ocorreriam principalmente em
periodos especificos durante a maré semi-diurna— podendo ser intensificado pelo efeito sazonal
e hidrodindmica, mas principalmente proximo do local critico (ptt), e ndo além de 9 km a jusante
(ptj) e 6 km a montante (ptm) dos tanques-redes — por confirmada por conta que nos periodos
chuvosos os parametros sofreram maior variacdo, e a sazonalidade do ambiente também
ajudou na alteragao dos dados, porem nao tanto, quanto os fatores antrépicos.

Neste estudo, cerca de 90% dos pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua
do Rio Matapi estavam fora dos valores de referéncia indicados como favoraveis a aquicultura,
recomendados pela Resolucao n°. 357, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,

2005), ndo por estarem acima, mas muito abaixo dos valores indicados, ou apresentavam
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amplas e frequentes variacdes temporais. Foi observado tanto na avaliagdo espacial quanto
sazonal (periodo chuvoso e estiagem) e que no trecho de estudo a concentracao de nutrientes
medidas préximas aos tanques-rede apresentou diferencas entre si. Esses reflexos devem-se
provavelmente a alteracdo da qualidade da dgua por qualquer tipo de degradacao tais como
poluicdo organica, fezes de peixes ou mesmo restos de alimentos ou influéncias difusas do
ambiente de entorno (PINHEIRO et. al., 2008; SA, 2012) e/ou processos de respiragio dos
peixes e processos biogeoquimicos fortemente atuantes no ambiente (WARD et. al., 2013),
além da presenca de matéria sélida suspensa e/ ou dissolvida. Porém, o Rio Matapi é um corpo
d’agua com maultiplos usos (moradias, distrito industrial, portos, agricultura, outros), cujas
atividades tém potenciais riscos aos ecossistemas aquaticos. Assim, deve ser recomendado o
monitoramento constante de variaveis hidrolégicas e biolégicas, para garantir a seguranga
sanitaria do cultivo de tanque-rede, evitando a elevagao de coliformes totais, E. coli e amonia.

Os niveis de fésforo no ambiente deste estudo apresentaram poucas variagdes entre os
trés locais monitorados. Sendo este o principal fator poluente da producdo de peixes
(BEVERIDGE, 1984; LI et. al. 1994; LIN and ZHANG, 1995; SA, 2012).

A variagdo de pH da dgua do Rio Matapi foi de 4,3 a 7,4, abaixo da faixa ideal 6,5-9,0
para a produgao de peixes (SA, 2012) e mostrou poucas variagdes sazonais. Entretanto, os
ambientes aquaticos amazonicos sdo, em geral, de dgua 4cida devido a decomposicdo de
material organica (OLIVEIRA and CUNHA, 2014; ABREU and CUNHA, 2015). A temperatura
da 4agua nos trés locais de amostragem apresentou variacdo sazonal, mas as variacdes
espaciais, sazonais ou entre os locais ndo foram significativas. Além disso, nos meses mais
quentes do ano os valores de nitrato aumentaram, provavelmente devido ao efeito da
temperatura sobre a nitrificagdo (DEMIR et. al., 2001). Porém, as concentragdes de nitrito nao
variaram entre as estagdes sazonais investigadas, mas a amonia e nitrato podem diferir entre
estacOes proximas (DEMIR et. al., 2001). A dindmica de transporte e decomposicao cinética de
nutrientes, gerando amonia e nitrito podem afetar o cultivo de peixes, pois interacdes desses
com fatores ambientais podem influenciar na taxa de conversao alimentar e reduzir o ganho
de peso (GORLACH-LIRA et. al. 2013).

Baixos niveis de OD foram encontrados nos meses de junho e outubro nos trés locais
investigados. Porém, no local da instalacdo dos tanques-redes os resultados podem ser devido
a um aumento da demanda bioquimica de oxigénio para as atividades fisiol6gicas dos peixes
estocados em elevadas densidades. O consumo de oxigénio dissolvido por uma populagdo de
peixe em cultivo pode ser significativo (SA, 2012). Também devido ao aumento da carga de

matéria organica no local, a partir dos residuos metabélicos de alimentacdo dos peixes, que
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também exige elevadas concentracdes oxigénio dissolvido para ser degradados ou
particulados (SA, 2012; WARD et. al., 2013). De acordo com Esteves (1998), na estagdo chuvosa
ha frequentemente aumento da concentracdo de material organico dissolvido e em suspensao
no meio aquético, contribuindo entdo para a redugao do oxigénio e transparéncia da dgua em
lagos tropicais, o que ndo ocorreu na bacia do Rio Matapi. Assim, tal variacao afeta os outros
locais amostrados, a jusante e 8 montante, dependendo do fluxo e sentido da maré e demanda
natural do consumo de oxigénio (CUNHA et. al., 2004; BRITO, 2013). Todavia, estudos
conduzidos em reservatérios indicam estabilidade nos pardmetros fisicos e quimicos da agua
(GORLACH-LIRA et. al., 2013; FEIDEN et. al., 2015), mostrando assim uma diferenca e
complexidade na dindmica quando comparados ao ambiente do presente estudo, que sofre
significativo e constante efeitos das marés didrias do Rio Amazonas, somados aos efeitos
hidrometeorolégicos da bacia do Rio Matapi.

A condutividade elétrica é um potencial indicador de eutrofizacdo no ambiente
aquatico (WARD et. al., 2015). Como a precipitagdo pluviométrica causa uma diluicao de ions
na dgua, a condutividade elétrica tende a reduzir na estagdo chuvosa e aumentar na estagdo
de estiagem (ALVES and BACCARIN, 2005; HENRY et. al., 2005). No local de instalacdo de
tanques-rede no Rio Matapi, a condutividade elétrica apresentou elevada variagdo, nao
observada nos demais locais.

Neste estudo, assim como outros similares, mostrou-se que ambientes de cultivo de
peixes sdo caracterizados por flutuagdes de pardmetros fisico-quimicos e indicadores
microbiolégicos, devido as cargas de nutrientes, alteragdes tréficas, caracteristicas climaticas e
outros fatores (BACCARIN et. al., 2005; DEGEFU et. al., 2011; SANTOS et. al., 2012).

Os parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos estudados mostraram que a variacao
temporal ndo foi significativamente afetada pela precipitagdo sazonal, provavelmente devido
ao atraso do escoamento em relagdo a precipitacdo - tempo de residéncia dependentende da
morfologia e tamanho da bacia hidrografica (CUNHA et. al., 2012). Porém, em geral, alteracdes
sdo influenciadas pela sazonalidade na bacia, principalmente em relagdo ao sistema de
precipitacao, atividade biolégica resultante de poluigcdo antrépica e influéncia das marés do
Rio Amazonas (CUNHA et. al., 2004; SOUSA e CUNHA, 2010; PEREIRA et. al., 2014).

Todavia, no Rio Matapi, percebe-se perturbacdes da qualidade da agua devido a
presenca de outras fontes de poluicdo, sensivelmente perceptiveis nesta regido estuarina
(CUNHA et. al., 2004; PEREIRA et. al, 2014), frequentemente atribuidas a falta de

infraestrutura de saneamento basico e impactos ambientais decorrentes de poluicdo difusa nas
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bacias hidrogréaficas ou no entorno. Principalmente aqueles préximos de areas urbanas,
periurbanas e industriais, como é o caso do Rio Matapi (CUNHA et. al., 2004).

A precipitacdo pluviométrica, em combinagdo com os efeitos das marés do Rio
Amazonas desempenham um papel importante na qualidade da 4gua, tanto direto quanto
indiretamente, como ja foi observado aqui. Mas, a precipitacdo esta intimamente relacionada
com os processos hidrolégicos que controlam a hidrodindmica em combinagdo com as marés
semidiurnas do Rio Amazonas, as quais sdo co-responsaveis pela dindmica de transporte de
nutrientes e matéria em suspensao a partir das zonas terrestres e sistemas de afluentes naturais
(PINHEIRO et. al., 2008; BRITO, 2013; CUNHA et. al., 2012).

As figuras 3 e 4 (Anexo) simulam o comportamento de plumas de poluentes se
dispersando préoximas da foz do Rio Matapi, em quatro cendrios: duas fontes distintas e
continuas de poluentes (combustivel derramando no meio do rio, por exemplo), (i) no inicio
da vazante, (ii) proximo da baixa-mar, (iii) inicio da enchente e (iv) préximo da baixa-mar.
Cunbha et. al. (2011) observou em suas simulac¢des que, é extremamente complexa a previsao
do comportamento dessas plumas devido o comportamento hidrodinamico, recirculacdo e
turbuléncia locais. Além disso, mostrou que dependendo do local de monitoramento, por
exemplo quatro observadores de diferentes posicdes em menos de 7 km entre si e em relacao
ao ponto de monitoramento virtual, notaram diferentes respostas no comportamento da
concentracdo dos poluentes, o que eleva sobremaneira o nivel de incerteza e interpretacao
deste tipo de anélise, inclusive experimental.

O referido panorama, sugere que a abordagem observacional ou experimental do
escoamento e sua influéncia nos tanques-rede instalados no Rio Matapi, é necessaria na
avaliacdo de impactos, visto que a descarga liquida ou a velocidade da corrente influéncia a
maioria dos mais importantes processos de mistura e o transporte de massa nesses habitats
aquaticos tropicais (MUSTE et. al., 2010; SOUZA et. al., 2011). Em resumo, tais simulacdes
podem ser consideradas como boas aproximagdes ou sinteses dos fendmenos hidrodindmicos
e da qualidade apresentados experimentalmente na presente investigacao. Isto é, visualmente,

é 0 que se observa em situagdes reais nestes ambientes complexos e dindmicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados e analises de topicos anteriores, sdo apresentadas as
seguintes conclusdes:

1) As variacdes espaco-sazonais da qualidade da dgua, ao longo do periodo de estudo,
sdo significativas. Assim, é possivel aceitar a hipése de variacdo da qualidade da 4gua, mas
depende de qual parametro da qualidade da dgua est4 sendo avaliado.

2) Aceita-se a hipétese de que apenas 3 sitios de amostragem de dgua (monitoramento)
sdo suficientes para identificar significativas varia¢des espaco-sazonais (ptt, ptm e ptj - ~<15km
de distancia entre si no Rio Matapi). Observou-se que, em 90% das amostras, havia pelo menos
um pardmetro da qualidade da 4gua em ndo conformidade (CONAMA, 357/2005) para corpos
d’agua classe II. Isto é, ao uso da 4gua para fins de abastecimento, por exemplo, para sistemas
de tratamento, até o nivel secundério.

3) Espacialmente, apesar do ponto ptm (montante) encontrar-se mais proximo dos
tanques-rede - ptt, houve maior correlagao (r2 = 0,85) entre os pontos ptt x ptj (distantes 9 km
entre si) do que ptt x ptm (12 = 0,65) (distantes 6,0 km entre si). Isto significa que, pela posicao
geografica do local de cultivo (ptt), neste ano climatico muito seco, ocorreu mais influéncia de
variacdo da qualidade da agua pelo Rio Amazonas do que dos trechos de montante da prépria

bacia do Matapi.

AGRADECIMENTOS

ADeus por me proporcionar esta oportunidade.

A minha familia e amigos, a qual amo muito, pelo carinho, paciéncia e incentivo.

Ao Prof.° Dr. Alan Cavalcanti da Cunha pela oportunidade, orientacdo, sugestdes e
discussdes no decorrer do trabalho, desde a elaboracdo do projeto até a redagdo final, que
foram fundamentais para o desenvolvimento desta dissertacao.

Ao Proff Dr. Marcos Tavares Dias pelo apoio na co-orientagio do trabalho
contribuindo com sugestdes para melhoria dos estudos, e mediacdo do apoio logistico

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg:
475614/2012-7) e Embrapa (Projeto Tec Rede); Ao Laboratério de Quimica, Saneamento e
Modelagem de Sistemas Ambientais (LQSAMSA/UNIFAP). A Companhia de Agua e Esgoto
do Amapé - CAESA.



123

REFERENCIAS

ABREU, C. H. M. 2014. Variacdes Espaco-Sazonais da Qualidade da Agua e da
hidrodinamica em Ecossistemas Aquaticos Sob Impactos Ambientais no Baixo Rio Jari
- AP. Dissertacdo de Mestrado. Dissertacdo de Mestrado - Programa de P6s-Graduagao
em Biodiversidade Tropical. p. 91-97.

ASHMORE P.; BERGERON N.; BIRON P.; BUFFIN-BELANGER T.; CHURCH M.; RENNIE
C.; ROY A. M. 2010. Instruments and Techniques for Hydrodynamic and Morphologic
Characterization of Streams, Chapter 7 in Gravel Bed Rivers 7: Developments in Earth
Surface Processes. New York. p. 580. ISBN: 978-0-470-68890-8

BARBARA, V. F.; CUNHA, A. C; SIQUEIRA, E. Q. 2010. Monitoramento sazonal da
qualidade da 4gua do rio Araguari/AP. Revista de Biociéncias, UNITAU, v. 16, n. 1, p. 57-
72.

BEVERIDGE, M. 1996. Cage aquaculture. 2th ed. Oxford: Fishing News Books. p. 346

BRAILE, P. M.; CAVALCANTI, J. E. W. A.1993. Manual de tratamento de aguas residuarias.
Sao Paulo: CETESB.

BRITO, D. C. 2013. Dinamica do rio Amazonas : biogeoquimica da pluma de montante a foz.
Tese (Doutorado em Biodiversidade Tropical) - Universidade Federal do Amapa.

BRITO, D. C. B. 2008. Aplicacio do Sistema de Modelagem da Qualidade da Agua qual 2kw
em Grandes Rios: O Caso do Alto e Médio Rio Araguari - AP. Dissertacao.
MestradoemBiodiversidade Tropical, Universidade Federal doAmapa. p. 152.

BUENO, G. W; OSTRENSKY, A.; CANZI, C; MATOS, F. T, ROUBACH, R. 2013.
Implementation of aquaculture parks in Federal Government waters in Brazil. Reviews
in Aquaculture, 5. p. 1-12.

CAPOD - University of St Andrews. MANOVA e MANCOVA. Disponivel em:

<https:/ /www.st-

andrews.ac.uk/media/capod/students/ mathssupport/ MANOVA.pdf>. Acesso em: 06
de maio de 2016.
CHAGAS, E. C,; LOURENCO, J. N. P.; GOMES, L. C,; VAL, A. L. 2003. Desempenho e estado

de satide de tambaquis cultivados em tanques-rede sob diferentes densidades de
estocagem. In: Urbinati, E.C.; Cyrino, J.E.P. (Eds.). XII Simpésio Brasileiro de Aquicultura.
Aquabio, Jaboticabal, SP. p. 83-93.
CONGRESSO DA ASSOC. BRASILEIRA DE ESTUDOS DO QUATERNARIO, 8. Imbé-RS.
CRAWLEY, M. ]J. 2007. The R Book. John Wiley & Sons Ltd. Imperial College London at
Silwood Park, UK. p. 948


https://www.st-andrews.ac.uk/media/capod/students/mathssupport/MANOVA.pdf
https://www.st-andrews.ac.uk/media/capod/students/mathssupport/MANOVA.pdf

124

CUNHA, A. C, PINHEIRO, L. A. R, CUNHA, H. F. A,, SCHULZ, H. E,, BRASIL JR., A. C. P.
E SOUZA, E. B. 2011. Simulacao da Hidrodindmica e Dispersiao de Poluentes com
Monitoramento Virtual no Rio Matapi - AP. Revista de estudos ambientais (Online) -
REA.v.13,n. 2, p. 18-32.

CUNHA, A. C,; BRITO, D. C; BRASIL JUNIOR, A. C.; PINHEIRO, L. A. R. ; CUNHA, H. F.
A. ; KRUSCHE, A. V. 2012. Challenges and Solutions for Hydrodynamic and Water
Quality in Rivers in the Amazon Basin. In: Harry E. Schulz; André L. A. Simdes; Raquel
J. Lobosco. (Org.). Hydrodinamics: Natural Water Bodies. Book 3. 1ed. Janeza Trdine 9,
51000 Rijeka,: InTech - Croacia, v. 3, p. 67-88

CUNHA, A. C; CUNHA, H. F. A;; BRASIL JR.,, A. C. P; DANIEL, L. A; SCHULZ, H. E. 2004.
Qualidade microbiolégica da dgua de rios de areas urbanas e periurbanas no baixo
Amazonas: o caso do Amapa. Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de
Janeiro, v. 9, n. 4, p. 322-328.

DAGNELIE, P. Théorie et méthodes statistiques. Paris: Agronomiques de Gembloux, 1977.
v.2,p. 248

DIEMER, O.; NEU, D. H.; FEIDEN, A.; LORENZ, E. K.; BITTENCOURT, F.; BOSCOLO, W. R.
2010. Dinamica nictimeral e vertical das caracteristicas limnoldgicas em ambiente de
criacdo de peixes em tanques-rede. Ciéncia Animal Brasileira, v.11, n. 1, p. 24-31.

DORSCH, S.; KAUFMANN, B.; SCHAIBLE,U.; PROHASKA, E.; WOLF, H. and MODROW, S.
2001. The VP1 - unique region of parvovirus B19 amino and variability and antigenic
stability. Journal of General Virology 82: 199-9

ECHANIZ, S.; VIGNATTI, A. 2009. Determinacién del estado tréfico y de la capacidad de
carga de embalse casa de piedra. BioScriba, v. 2, n. 1, p. 41-51.

FEIDEN, 1. F; OLIVEIRA, J. D. S;; DIEMER, O.; FEIDEN, A. 2015. Qualidade da agua,
capacidade de suporte e melhor periodo para criacao de peixes em tanques-rede no
reservatorio de Salto Caxias. EngSanitAmbiental, v.20 n.4, 589-594 (DOI: 10.1590/51413-
41522015020040114845).

FIELD, A. 2012. Analysis of Covariance (ANCOVA). Discovering Statistics. Disponivel em:

<www.statisticshell.com/docs/ancova.pdf>. p. 14

FREITAS, F. C,; SILVA, E. N. S.; DARWICH, A. J. 2011. Influéncia do cultivo de peixes em
tanque-rede nos teores de nitrogénio e fésforo no lago Tupé, Manaus-AM. BioTupé:
Meio Fisico, Diversidade Bioldgica e Sociocultural do Baixo Rio Negro, Amazonia Central

- Vol. 03. Manaus.


http://www.statisticshell.com/docs/ancova.pdf

125

GUENNE, B. E.; STRASSE, M. A. 2009. O Transporte de sedimento em suspensao no rio
Amazonas - o papel do leito médio e maior na avaliacdao da capacidade de transporte
dos sedimentos finos em regime nao-permanente. XVII Simp.Brasileiro de Rec. Hidricos.

IAP - INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA. 2012. Aspectos legais da Tilapia do Nilo em
sistemas de cultivo em tanques redes nos reservatérios da bacia do Rio Iguacu.
Encontro, Boa Vista da Aparecida, Parana.

LIU, Y,; YANG, P; HU, C,; GUO, H. 2008. Water quality modeling for load reduction under
uncertainty: a Bayesian approach. Water Quality, v. 42, n.1 3, p. 3305-3314.

MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M; KJIERFVE. 2002. Principios da Oceanografia Fisica de
Estuarios. Sdo Paulo, EditoraEdusp, p. 414

MUSTE, M; KIM, D.; MERWADE, V. 2010. Modern Digital.

OLIVEIRA, B.S. S.; CUNHA, A. C. 2014. Correlacao entre qualidade da agua e variabilidade
da precipitagdo no sul do Estado do Amapa. Revista Ambiente & 39. Agua. ISSN 1980-
993X - d0i:10.4136/1980-993X. Vol. 9 n. 2 Taubaté.

PEREIRA, N. N.; BOTTER, R. C.; FOLENA, R. D.; PEREIRA, ]. P. F. N.; CUNHA, A. C. 2014.
Ballastwater: A threatto the Amazon Basin. Marine Pollution Bulletin., v. 84, p. 330-338.

PINHEIRO. L. A. R. 2008. Simulacao Computacional Aplicada a Dispersdao de Poluentes e
Analises de Riscos a Captagao de Agua na Orla de Macapa-AP. Pesquisa & Iniciacao
Cientifica Amapa, Macap4, v.1, n. 4, p. 58-61.

R DEVELOPMENT CORE TEAM 2016. R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-
0, URL: http:/ /www .R-project.org

REIS, E. 1997. Estatistica Multivariada Aplicada. Lisboa: Edi¢oes Silabo.

ROSMAN, P. C. C. 2012. Referéncia Técnica do Sistema de Modelagem Hidrodinidmica e
Ambiental - SisBaHiA. COPPE/UFR]. Rio de Janeiro-R]J.

SILVA, G. C. X. 2015. Alteragdes de qualidade da dgua devido ao enchimento de reservatoério
pos-fragmentacao do escoamento natural livre. Dissertagdo (Mestrado em Biodiversidade
Tropical) - Universidade Federal do Amapa. p. 90

SILVA, M. S.; KOSUTH, P. 2000. Comportamento das Vazdes do Rio Matapi.

SOUZA, E. B.; CUNHA, A. C. 2010. Climatologia de Precipitacio no Amapa e Mecanismos
Climaticos de Grande Escala. In: CUNHA, A.C., SOUZA, E.B. e CUNHA, HF.A.. (Org.).
Tempo, Clima e Recursos Hidricos: Resultados do Projeto REMETAP. 1led.Macapa - AP:
Instituto de Pesquisas Cient. e Tec. Estado do Amapa - IEPA, v. 1, p. 177-196.



126

STONES, M. C.; HOTCHKISS, R. H. 2007. Evaluating velocity measurement techniques in
shallow streams.Journal of Hydraulic Research.Vol. 45, No. 6, p. 752-762.

TACON, A. G. ], HALWART, M. 2007. Cage aquaculture: a global overview. In M. Halwart,
D. Soto and ].R. Arthur (eds). Cage aquaculture - Regional reviews and global overview,
p- 1-16.FAO Fisheries Technical Paper.No. 498. Rome, FAO. p. 241.

THOMAS, Jerry R. e NELSON, Jack K. (1996) Research methods in physical activity. 3.ed.
Champaign : Human Kinetics.

TUNDIS], J. G. 2005. Gerenciamento integrado de bacias hidrograficas e reservatdrios
estudos de caso e perspectivas. In: NOGUEIRA et. al. Ecologia de reservatoérios: impactos
potenciais, agdes de manejo e sistemas em cascata. S. Carlos: Rima. p. 1-21.

VASCONCELOS, S. Analises dos Componentes Principais (PCA). Disponivel em:
http:/ /www2.ic.uff.br/~aconci/PCA-ACP.pdf. Acesso em: 06 de maio de 2016.

VERA-CALDERON, L. E. V.; FERREIRA, A. C. M. 2004. Estudo da economia de escala

napiscicultura em tanque-rede, no estado de Sao Paulo. Informagdes Econdmicas, v. 34,
n.1,p.7-17.

WARD, N. D.; KEIL, R. G.; MEDEIROS, P. M.; BRITO, D. C.; CUNHA, A. C.,; DITTMAR, T.;
YAGER, P. L.; KRUSCHE, A. V; RICHEY, J. E. 2013. Degradation of terrestrially derived
macromolecules in the Amazon River. Nature Geoscience (Print), v. 6, p. 530-533.

WARD, N.D.; KRUSCHE, A. V.; SAWAKUCH]I, H. O.; BRITO, D. C.; CUNHA, A. C.; MOURA,
J. M. S; SILVA, R.; YAGER, P. L.; KEIL, R. G. ; RICHEY, ]. E. 2015. The compositional
evolution of dissolved and particulate organic matter along the lower Amazon River-
Obidos to the ocean. Marine Chemistry (Print), v. 177, p. 244-256.

WASHINGTON, D. C. 2005. APHA - American Public Health Association; AWWA - American
Water Works Association; WPCF - Water Pollution Control Facilities. Standard methods

for examination of water and wastewater. 21th Edition.


http://www2.ic.uff.br/~aconci/PCA-ACP.pdf

127

4 8 km

Coord. Geograficas
Sirgas 2000

(@ Pisciculiura 1 Limite Municipal
A Montante /\/ Malha Viaria
Jusante W Hidrografia

Legenda © Sede Municipal Brasil

Figura 1 - Area de estudo no baixo Rio Matapi, préximo a sua foz, Estado do Amapé (Brasil).
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Figura 2 - Variacdo da descarga liquida (Q - m3/s) medida em abril/2015 na secdo de
monitoramento da piscicultura de tanques-rede instalada no Rio Matapi, estado do Amapéa
(Brasil).
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Figura 3 - Simulacdo de processos hidrodindmicos acoplados a dispersao de plumas de
poluentes em cinco pontos de monitoramento (virtual) em um ciclo de maré préximo e a
jusante da area de instalacdo do cultivo em de tambaqui em tanque-rede (circulo amarelo
superior). Fonte: Cunha et. al. (2011).
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Figura 4 - Percepcdo de quatro diferentes observadores virtuais em relagdo a variacdo da
concentragdo de poluentes (simulada) em um ciclo de maré semidiurno no Rio Matapi, 15 km
a jusante da drea da piscicultura de tanque-rede. Fonte: Cunha et. al. (2011).



