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RESUMO

A aquicultura é a atividade agropecuaria que mais cresce no Brasil nos ultimos
anos. Devido a intensificacdo da producdo, a piscicultura tem sido considerada como
uma atividade impactante para o meio ambiente, especialmente devido a emissdo de
efluentes. Os efluentes da aquicultura sdo ricos em nitrogénio, fosforo e matéria
organica que contribuem para a eutrofizacdo dos corpos de &gua receptores. No
municipio de Uruguaiana-RS uma das principais areas para o desenvolvimento de
atividades aquicolas é o Centro de Tecnologia em Pesca e Aquicultura (CTPA) da
Unipampa. Porém, o CTPA néo consta com nenhum sistema de tratamento de efluentes.
Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi verificar se os efluentes da piscicultura
do CTPA estdo causando algum impacto ambiental, modificando a qualidade da agua
no cérrego Felizardo, Uruguaiana. Para isso, coletas mensais foram realizadas em
quatro pontos distintos localizados no Corrego Felizardo durante o periodo de
junho/2017 a maio/2018. Os pontos amostrais foram: POl - localizado a montante do
setor de piscicultura, sendo a referéncia fisico-quimica para as analises comparando
com demais pontos; P02 - local de captacdo da agua para abastecimento dos tanques do
CTPA,; P03 - local do lancamento dos efluentes da piscicultura; e o P04 - localizado a
jusante do setor de piscicultura, com distancia de 500 metros do P03. Os parametros
fisicos analisados foram vazdo, temperatura, condutividade elétrica e turbidez. Os
parametros quimicos analisados foram oxigénio dissolvido, pH, dureza, alcalinidade,
nitrogénio amoniacal total, nitrito e ortofosfato. Para temperatura do ar e da agua,
nitrogénio amoniacal total e nitrito ndo foram observados diferencas estatisticas entre os
pontos ao longo das estagdes do ano. O oxigénio dissolvido também foi muito similar
entre 0s pontos ao longo das estagcdes do ano, com excecdo do inverno em que o P02
(4,33 + 0,69 mg/L) apresentou valores significativamente menores que o0s demais
pontos amostrais. A turbidez foi maior no P03 (40,01 + 28,53 NTU) durante o verdo
quando comparado com os demais pontos. O mesmo foi observado para o ortofosfato
durante o verdo (0,08 + 0,03 mg/L) e outono (0,06 + 0,01 mg/L) em que o P03
apresentou valores significativamente maiores aos demais pontos. Para condutividade,
pH, alcalinidade e dureza valores significativamente menores sempre foram observados
no P02 quando comparado com os demais pontos, especialmente na primavera, verdo e
outono. Esses resultados indicam que especialmente durante o verdo quando 0 manejo
dos tanques ocorre com maior frequéncia, os efluentes do CTPA, contribuem
pontualmente para o aumento de ortofosfato e turbidez no corrego Felizardo. Além
disso, os resultados obtidos com relacdo ao pH, dureza e alcalinidade indicam que a
agua da barragem deve ser utilizada com cuidado para os abastecimentos dos tanques do
CTPA para evitar perdas na produgdo. Com excecdo do ortofosfato, os resultados desse
estudo permitem enquadrar o arroio Felizardo na classe Il, de acordo com o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) Resolugdo N° 357, de 17 de marcgo de 2005.

Palavras-chave: Aquicultura, poluigdo aquatica, piscicultura, eutrofizacao, qualidade de

agua.



ABSTRACT

Aquaculture is the fastest-growing animal food production in Brazil in recent
years. Due to the intensification of production, fish farming has been considered as an
impactful activity for the environment. Effluents from aquaculture are rich in nitrogen,
phosphorus and organic matter that contribute to eutrophication of natural water bodies.
In the Uruguaiana city, one of the main areas for the development of aquaculture is the
Center for Technology in Fisheries and Aquaculture (CTPA) from Unipampa. However,
the CTPA does not have any system for wastewater treatment. Thus, the aim of the
present study was to verify if the effluents from CTPA are causing some environmental
impact in the Felizardo stream, Uruguaiana. For this, the water was collected monthly in
four distinct points located in Felizardo stream during the period from June/2017 to
May/2018. The sampling points were: PO1 - located upstream of the CTPA, being the
physico-chemical reference for the analyzes comparing with other points; P02 - location
of water abstraction to supply CTPA tanks; P03 - site of the launching of the fish
farming effluents; and P04 - located downstream of the fish farming sector, with a
distance of 500 meters from P03. The physical parameters analyzed were: water flow,
temperature, electrical conductivity and turbidity. The analyzed chemical parameters
were: dissolved oxygen, pH, hardness, alkalinity, total ammoniacal nitrogen, nitrite and
orthophosphate. For air and water temperature, total ammoniacal nitrogen and nitrite, no
statistical differences were observed among the points along the seasons. The dissolved
oxygen was also very similar among the points throughout the year, except for the
winter where P02 (4.33 + 0.69 mg / L) presented values significantly lower than the
other sampling points. The turbidity was higher in P03 (40.01 + 28.53 NTU) during the
summer when compared to the other points. The same was observed for orthophosphate
during the summer (0.08 £ 0.03 mg / L) and autumn (0.06 + 0.01 mg / L) in which P03
presented values significantly higher than the other points. For conductivity, pH,
alkalinity and hardness, significantly lower values were always observed in P02, when
compared to other points, especially in spring, summer and autumn. These results
indicate that especially during the summer when the management of tanks occurs more
frequently, the CTPA effluents contribute punctually to the increase of orthophosphate
and turbidity in the Felizardo stream. In addition, the results obtained with respect to
pH, hardness and alkalinity indicate that the water of the dam must be used carefully for
the supply of the CTPA tanks to avoid losses in production. With the exception of
orthophosphate, the results of this study allow to include the Felizardo stream in the
Class Il, according to the National Council for the Environment (CONAMA)
Resolution No. 357 of March 17, 2005.

Key words: Aquaculture, aquatic pollution, fish farming, eutrophication, water quality.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizagdo do municipio de Uruguaiana-RS (A) e médias climatoldgicas
correspondentes ao periodo de 1990 a 2017 de acordo com o INMET. Médias de

temperatura (B) e pluviosidade (C) ao longo do ano para 0 municipio de Uruguaiana. 23

Figura 2. Vista area do Centro de Tecnologia em Pesca e Aquicultura (CTPA)

localizado na Unipampa — Campus Uruguaiana-RS ...........ccccccevvevieieiieeneese e 24

Figura 3. Pontos das coletas: P01 localizado a montante do setor de piscicultura; P02
local de captacdo da agua para abastecimento dos tanques do CTPA; P03 local do
lancamento dos efluentes da piscicultura do CTPA; e o P04 localizado a jusante do setor

de piscicultura, com distancia de 500 metros do PO3............cccccveieiieiicie e, 28

Figura 4. Variacdo da temperatura do ar (A) e da agua (B) nos diferentes pontos
amostrais localizados ao longo do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro

estacOes do ano. As barras representam media  erro padrao. .........cccccveveeeeveerieseennn, 32

Figura 5. Variacdo da vazdo (A), condutividade (B) e turbidez (C) nos diferentes
pontos amostrais localizados ao longo do coérrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as

quatro estacdes do ano. As barras representam média + erro padrao..............ccceveeveennen. 34

Figura 6. Variacdo do oxigénio dissolvido nos diferentes pontos amostrais localizados
ao longo do cdrrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro estagdes do ano. As

barras representam meédia £ erro PAdrao. ........cccceevveiieii i 37

Figura 7. Variagdo do pH (A) , alcalinidade (B) e dureza (C) nos diferentes pontos
amostrais localizados ao longo do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro

estacdes do ano. As barras representam média £ erro padrao. .........ccceeveverveveiierienennnn 38

Figura 8. Variacdo do nitrogénio amoniacal (A) e nitrito (B) nos diferentes pontos
amostrais localizados ao longo do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro

estacOes do ano. As barras representam media £ erro padrao. .........cccecvevvrieervereeseennnnn, 41

Figura 9. Variagédo do ortofosfato nos diferentes pontos amostrais localizados ao longo
do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro esta¢fes do ano. As barras

representam meédia £ erro PAr&0. .......c.ccveveieerieeie e 44



SUMARIO

L INTRODUGAOD.......coietieceee ettt bttt sttt 13
1.1 Parametros de qualidade de AQUAa..........ccccuerieriierieiiese e 16
1.2 Tratamento de efluentes oriundos da aquICUItUra............cccovvveiiiciiniiiciccee, 20
I oo o (oI 1S) (Lo oSSR 22

2 OBIETIVOS ...ttt ettt bttt neene e 26
2.1 OBIETIVO GERAWL ...ttt 26
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oocvveeveeeseieee et esisss s sesesses st 26

3MATERIAL E METODOS.......cvieieiieeeieisessesesssiesessessssessessssssssssssssssssssassenasssn s 27
3.1 AT U BSUAO ......cevveeeeeee ettt 27
3.2 Andlises dos pardmetros fisicos € qUImMICOS da AgUa.........ccccvrvereeerenieiesenieieeees 28
3.3 NULFIENteS diSSOIVIAOS .......ccveeieciieiieeie et ene e 30
3.4 ANALISES ESTALISTICAS ..vvevvevierieiesiesie et 30

4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
4.1 Parametros fisicos da qualidade de Agua..........cccceevveeievvere e, 31
4.2 Pardmetros quimicos de qualidade da &gua...........ccceoerereirineneieneeee e 35
4.3 NULFIENTES AISSOIVIAOS ..ottt ereenne e 41

5 CONSIDERACGOES FINAIS ......oovieeeeeeeeeeeveeesesiese s sesse s sensssnssnan s s 46

REFERENCIAS ..ottt 47

ANEXO L.t 94



13

1 INTRODUCAO

A aquicultura é a atividade agropecuaria que mais cresce no Brasil, sendo uma
importante fonte de proteinas para o consumo humano. Dentre as atividades
desenvolvidas pela aquicultura, destaca-se a producgéo de peixes. Segundo a Associacao
Brasileira de Piscicultura a producgéo de peixes de cultivo foi de 691.700 toneladas em
2017, tendo um aumento de 8% comparado ao ano de 2016 (PEIXE BR, 2018). Embora
a atividade aquicola esteja em constante crescimento, a aquicultura ainda esta muito
distante dos outros setores de producdo de carnes no Brasil. Porém, a atividade ainda
tem um grande potencial de crescimento no nosso pais devido aos seguintes fatores: i)
significativa producdo de grdos que podem ser utilizados nas racdes; ii) disponibilidade
hidrica com 5,5 milhdes de hectares de dgua representadas em grandes reservatorios; iii)
areas favoraveis para a construgdo de tanques e acudes; e iv) 8.500 km de faixa costeira
favorecendo o cultivo de organismos aquéaticos marinhos (KUBITZA, 2015; ANA,
2018).

As principais areas de producdo aquicola no Brasil estdo divididas em producao
de &gua doce e 4gua marinha, sendo que a maior producdo de 4gua marinha se encontra
centralizada na regido costeira do Nordeste com producdo de camarbes marinhos
(KUBITZA, 2015). Na area continental, a tilapia (Oreochromis niloticus) é a principal
espécie aquicola cultivada no pais, representando 51,7% da piscicultura nacional, com
357.639 toneladas, enquanto a producdo de espécies nativas corresponde a 43,7% da
producdo brasileira com 302.235 toneladas em 2017 (PEIXE BR, 2018). Dentre as
espécies nativas mais produzidas estdo as espécies de peixes redondos, no qual, destaca-
se o tambaqui (Colossoma macropomum).

Para a producdo de organismos aquaticos, os sistemas produtivos em viveiros
escavados podem ser classificados em extensivo, semi-intensivo, intensivo e
superintensivo (TACON, FORSTER, 2003). No sistema extensivo, 0s organismos Sao
criados apenas com o alimento natural. Para o semi-intensivo, em virtude de uma maior
densidade de estocagem, ha a necessidade de se fertilizar as aguas e/ou fornecer
alimentos suplementares aos organismos que estdo sendo criados. O sistema intensivo
se caracteriza pelo uso balanceado de ra¢bGes na alimentacdo dos peixes, devido a
densidade de estocagem alta, o que torna os alimentos naturais insuficientes, mesmo que

estejam presentes e capazes de ser incrementados através de fertilizantes. Na producéo



14

aquicola superintensiva, as densidades de estocagem sdo elevadas, assim 0s peixes
necessitam racGes bem balanceadas e com maior teor proteico e energético. Nos
sistemas intensivos e superintensivos hd um maior gasto energético e, em muitos casos,
ha o uso de aeracao artificial (TACON; FORSTER, 2003). Geralmente, quanto maior a
intensidade e a escala de producdo maior sera o uso de nutrientes e insumos,
aumentando os riscos de impactos ambientais negativos através do uso de &gua e
descargas de efluentes (TACON; FORSTER, 2003). No Brasil, 0s sistemas extensivos
tradicionais estdo sendo substituidos por sistemas de producdo semi-intesivos e
intensivos devido ao aumento da demanda pelo mercado consumidor, a expansdo da
industria, além do desenvolvimento e emprego de novas tecnologias (CREAPALDI et
al., 2006).

Devido a intensificacdo da producéo, a piscicultura tem sido considerada como
uma atividade impactante para 0 meio ambiente por alguns setores governamentais
(ALBANEZ; ALBANEZ, 2000; BOYD, 2003). Os conflitos com o uso dos corpos
d“agua, a sedimentacdo, obstrucdo dos fluxos de dgua e a eutrofizacdo sdo os principais
impactos ambientais causados pelas atividades aquicolas. Esses impactos séo
ocasionados, particularmente, pelas descargas dos efluentes de viveiros e o uso de
residuos quimicos e organicos nas diferentes fases de cultivo (LOURES, 2006). As
caracteristicas dos efluentes dependem, principalmente, da qualidade da &agua de
abastecimento, da quantidade e qualidade dos alimentos, do tempo em que esse efluente
ird ficar dentro do sistema de criacdo, das espécies criadas, da biomassa dos organismos
e da densidade de estocagem (SHILO; RIMON, 1982 et al., 1996). Dessa forma, 0s
efluentes da aquicultura podem enriquecer os corpos d“agua naturais devido ao material
organico e inorganico excretados nas fezes e na urina, assim como, pela racdo nédo
consumida pelos organismos cultivados (SIPAUBA- TAVARES et al., 1999).

Os impactos causados pela producdo aquicola podem ser divididos em interno,
local ou regional (SILVERT, 1992). Os impactos internos sao aqueles que interferem no
préprio sistema de criacdo, como por exemplo, a diminuicdo do oxigénio dissolvido em
um viveiro de piscicultura. Os impactos locais podem se estender a um quildmetro &
baixo da descarga dos efluentes. Ja os efeitos com um intervalo de varios quildbmetros
séo classificados como impactos regionais.

Os efluentes das atividades aquicolas tém como principais impactos sobre o

ecossistema aquético: 0 aumento das concentracGes de nitrogénio e fosforo na coluna
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d“agua ¢ a condensa¢do da matéria organica nos sedimentos (CASTELLANI,
BARRELLA, 2006). Estes elementos sdo os principais causadores da eutrofizagdo nos
corpos d“agua (MARISCAL-LAGARDA et al., 2012), principalmente nos sistemas de
producdo semi-intensivos e intensivos (MACHADO, 2006). Estimativas indicam que as
taxas esperadas de retencdo de nitrogénio e fésforo ingerido como alimento pelos peixes
é de 30% de nitrogénio e 32% para o fosforo, sendo o restante excretado (CYRINO et
al. 2010). Com isso é relevante o conhecimento dos valores de digestibilidade dos
nutrientes e a energia metabolizavel dos alimentos ofertados para os animais
(BOSCOLO et al., 2002).

O processo de eutrofizacdo se caracteriza pela disponibilidade de fosforo e
nitrogénio para os corpos de agua naturais ocasionando o aumento da comunidade
fitoplanctonica, principalmente, cianobactérias. Esse processo modifica a dindmica do
oxigénio dissolvido no corpo d*“agua e diminui a transparéncia da mesma. A atividade
fotossintética desses organismos durante o dia possibilita o acréscimo de oxigénio, que
ao exceder o equilibrio de saturacdo pode ocasionar embolia gasosa nos organismos
aquéticos. No entanto, durante a noite e no comeco da manhd a excessiva respiracao do
fitoplancton pode causar o consumo total do oxigénio dissolvido, podendo causar a
morte dos organismos heterotréficos (BACCARIN; CAMARGO, 2005).

Considerando que a &gua integra as preocupacbes do desenvolvimento
sustentavel, em 8 de janeiro de 1997 a lei n° 9.433 institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Em 17 de marco de 2005, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), diante
da Resolucdo n° 357, alterada parcialmente pela Resolucdo 410/2009 e 430/2011,
estabeleceram critérios sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como as condic¢des e padrbes de lancamento
de efluentes. A classificacdo retne uma serie de definicGes com base nas caracteristicas
natural dos cursos d“agua, observando a sua qualidade, capacidade, entre outras
caracteristicas especificas. Em 2011, a resolugdo N° 430 determinou que os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos
receptores, apos o devido tratamento e desde que obedeca as condigdes padrbes de
exigéncia disposto na mesma resolucéo e em outras normas aplicaveis (CONAMA N°
430/2011). Alem da legislacdo nacional, o Estado do Rio Grande do Sul conta com a
Resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) n° 355/2017 que
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dispde sobre os critérios e padrdes de emissdo de efluentes liquidos para as fontes
geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais.

Um dos instrumentos mais importantes para a realizagdo de uma adequada
gestdo ambiental € o0 monitoramento. Através dele é possivel avaliar as tendéncias de
recuperacdo ou comprometimento da disponibilidade e qualidade das &guas, além do
cumprimento da legislacdo e dos limites licenciados para atividades potencialmente
poluidoras (MAROTTA, 2008). O monitoramento consiste na medicao ou verificagdo
de parametros de qualidade e quantidade de agua, que pode ser continua ou periddica,
utilizada para acompanhamento da condicéo e controle da qualidade do corpo de agua
(CONAMA, 2005). De acordo com a Resolugdo 357/2005, a qualidade da &gua pode ser
avaliada com base em um conjunto de varidveis como, por exemplo: clorofila,
coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), densidade de
cianobactérias, fenois, materiais flutuantes, incluindo-se espumas ndo naturais, odor,
6leos e graxas, oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogeniénico (pH), residuos
solidos objetaveis, substancias sedimentaveis, turbidez (UNT), temperatura (C°),
transparéncia (cm), amonia (mg/L), nitrito (mg/L) e fosforo (mg/L).

A politica normativa nacional de uso da adgua, como consta na resolucdo 357
(CONAMA, 2005), procurou estabelecer parametros que definem limites aceitaveis de
elementos estranhos, considerando os diferentes usos. Assim, as aguas doces (salinidade
<0,5%) foram classificadas em: classes especial, I, I, 11l e V. Ja as aguas salobras
(salinidade entre 0,5 e 30%) e aguas salinas (salinidade superior a 30%) foram
classificadas em: classes especial, I, Il e 1ll. A classe especial é apta, sem tratamento
prévio, para uso doméstico, enquanto o uso domeéstico da classe IV é restrito, mesmo
apos tratamento, devido a presenca de substancias que oferecem risco a salde humana.
Para a atividade aquicola em agua doce, os corpos hidricos classificados em classes
especial, 1 e Il podem ser destinadas para essa atividade, enquanto que em aguas

salobras e aguas salinas apenas as classes especiais e I.

1.1 Parametros de qualidade de agua
A resolucdo do CONAMA 357/2005 cita parametros que podem ser avaliados
para verificar a qualidade de agua do corpo hidrico. No caso especifico de efluentes de

pisciculturas parametros como: turbidez, condutividade elétrica, pH, oxigénio
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dissolvido, e andlise de nutrientes dissolvidos devem ser monitorados para avaliar as
caracteristicas do efluente.

A turbidez de um liquido é a medida da interferéncia a passagem da luz através
do meio sendo proporcionada pela presenca de particulas em suspensdo (BRASIL,
2014). Os materiais em suspensdo que podem alterar a turbidez ou transparéncia das
4guas sdo as particulas de solo e residuos organicos. E determinada com um aparelho
denominado turbidimetro, pode ser expressa por meio de unidades de Jackson ou
nefelométricas (NTU). Valores normais em aguas naturais sdo de 3 a 500 NTU,
enquanto que o padrdo de potabilidade da &dgua € de 1 NTU. Em &gua com elevada
turbidez é dificultada a penetracdo da luz, comprometendo-se o desenvolvimento de
microrganismos e a producdo aquicola. Além disso, os solidos em suspensdo na agua
podem causar danos diretos aos peixes, quando pequenas particulas ficam aderidas as
branquias e aos ovos, podendo em casos mais criticos levar a mortalidade de peixes e
embrides (BOYD, 1990).

A condutividade elétrica é uma medida da capacidade de uma solugdo aquosa de
conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa propriedade varia com a
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas na agua, com a temperatura,
com a mobilidade dos ions, com a valéncia dos ions e com as concentragdes reais e
relativas de cada ion. A condutividade elétrica pode ser expressa por diferentes
unidades. No Sistema Internacional de Unidades (S.1), € reportada como Siemens por
metro (S/m). Entretanto, em medicGes realizadas em amostras de agua, utiliza-se
preferencialmente microSiemens (uS/cm) ou miliSiemens por centimetro (mS/cm). A
determinacdo da condutividade elétrica é realizada pelo método condutivimétrico, que
se baseia na medicdo da resisténcia da amostra e dado em condutancia especifica
(condutividade elétrica a 20 ou 25 °C) (BRASIL, 2014).

O oxigeénio dissolvido é essencial para a vida aquética, podendo ser medido in
loco com equipamento digital, e é expressa em partes por milhdo (mg/L), ou em
percentagem de saturagdo. O oxigénio dissolvido em um corpo hidrico pode ser
determinado pela reacdo de Winkler (método quimico) e ou pela reacdo da sonda
polarografica (método eletroquimico), sendo que 0 método mais pratico e mais utilizado
é o eletroquimico através do aparelho conhecido como oximetro (ARANA, 1997). O
oxigénio pode ser utilizado para determinar qual classe o corpo hidrico se encontra,

sendo que em geral um corpo d“dgua considerado limpo, em melhores condi¢des
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apresenta a concentracdo de oxigénio dissolvido maior que 5 mg/L, podendo variar de
acordo com a temperatura, pressao e salinidade (ALVARADO et al., 2009; ANA 2018;
BOYD, 1990). As altas concentracdes de matéria organica, excessiva eutrofizacéo, alta
temperatura e auséncia de vazdo estdo relacionadas com baixas concentracdes de
oxigénio (ARANA, 1997).

O pH ¢ determinado pela concentracio de jons de Hidrogénio (H") na agua.
Desta forma, de acordo com os intervalos de pH (0-14), as &guas séo classificadas como
acidas (pH<7,0), neutras (pH =7,0) ou basicas (pH >7,0) (SIPAUBA-TAVARES, 1995).
O pH varia consideravelmente com a hora do dia e a profundidade da coluna d“agua,
pois esta relacionado com a concentracdo de didxido de carbono, que reage com a agua
gerando ions hidrogénio (&cido), e ao longo do dia ocorre a diminuigdo de dioxido de
carbono pela fotossintese através das plantas e microalgas onde eleva o pH. Durante a
noite a fotossintese cessa e o dioxido de carbono acumula na agua produzindo acido
carbdnico causando a diminui¢do do pH. No corpo d“agua, o pH é um parametro
importante de ser controlado por influenciar nos processos bioldgicos que ocorrem no
meio aquéatico (ESTEVES, 1998).

A alcalinidade € a capacidade que um sistema aquoso tem de neutralizar
(tamponar) acidos, sendo de estrema importancia quando se trata de controlar o pH. A
alcalinidade depende de alguns compostos, como: bicarbonatos (HCO3’), carbonatos
(CO5%) além de outras substancias de menor relevancia. Aguas com alcalinidade maior
de 60 mg/L tem capacidade de controlar as oscilacbes de pH, essa capacidade é
chamada de poder buffer, sendo assim aguas com alcalinidade 5, 60 e 120 mg/L obterdo
baixo, médio e alto poder buffer, respectivamente (ARANA,1997).

O termo dureza normalmente utilizado em tratamento de &gua visa quantificar
as moléculas de carbonato de célcio (CaCOs3) ou de magnésio (MgCOs3). De acordo com
a dureza de uma 4gua pode ser classificada como “branda” (0 a 75 mg/l),
“moderadamente dura” (75 a 150 mg/l), “dura” (150 a 300 mg/1) ou “muito dura” (>300
mg/l), sendo que esta classificacdo sé é dada para dguas doce (ESTEVES, 1998).

O nitrogénio pode ser encontrado de varias formas nos ambientes aquéticos,
incluindo: nitrato (NO3), nitrito (NO,"), amonia (NHs), ion amdnio (NH4") e nitrogénio
molecular (N2). A amdnia é um gas altamente soltvel em agua e depende diretamente
do pH, salinidade e temperatura (WHITFIELD et al., 1974). A amdnia é o principal

produto da excrecdo dos animais aquaticos e é eliminada através das branquias. A
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mesma pode ser dividida em ionizada (NH,4"), e ndo ionizada (NH3) sendo mais toxica
para 0s organismos, quando somadas resultando em aménia ou amonia total
(ESTEVES, 1998). A amoénia (NH3) € mais tdxica, uma vez que pode atravessar
livremente as membranas celulares por difusdo (RANDALL; IP, 2006). De acordo com
Russo (1985), as membranas branquiais dos peixes sdao permeéveis a NH3, porém nao
ao NH,". A NHjs apresenta afinidade pelas gorduras, por isso difunde facilmente através
das membranas respiratorias, ja 0 NH;" repele gorduras, penetrando mais lentamente
nas membranas. A toxidade da amonia interfere diretamente nas func@es bioldgicas dos
animais, tais como: osmorregulacéo, respiracdo e excre¢do. De acordo com Randall;
Tsui (2002) quanto maior o pH, maior a concentragdo de amodnia (NHs) devido a
diminuicdo da concentracio de H*. A maioria dos peixes ndo consegue tolerar altas
concentracdes de amonia total, porém algumas espécies sdo amonia-tolerantes e
possuem Varias estratégias para evitar a toxicidade da amodnia, seja diminuindo a
producdo de amodnia interna ou convertendo a amoOnia a outras substancias menos
toxicas, como a uréia e o glutamato (PENG et al. 1998).

A amobnia pode ser oxidada em nitrito e nitrato pela acdo das bactérias
quimioautotroficas: Nitrosomonas e Nitrobacter, na presenca de oxigénio. O nitrito é
um composto intermediario do processo em que a amonia € transformada por bactérias
em nitrato. Esse processo bioldgico chama-se de nitrificacdo, e logo esse nitrito pode ser
transformado em nitrato. Provido da oxidacdo da amoOnia, o nitrito estd associado a
atividade bioldgica na decomposicdo de proteinas contidas na matéria organica. O
nitrato é o produto final da transformacdo da amonia onde as bactérias Nitrobacter
transformam o nitrito em nitrato. Na hip6tese da falta de oxigénio no ambiente aquatico
o nitrato formado € transformado novamente em amdnia, processo chamado de
desnitrificacdo (ARANA, 1997).

De acordo com Spotte (1979), a consequéncia de maior relevancia do nitrito
em peixes € a capacidade que esse composto tem de oxidar a hemoglobina do sangue,
convertendo-a em meta-hemoglobina (molécula incapaz de transportar oxigénio). O
nitrito chega ao sangue dos peixes por difusdo e sua toxidade é devido a oxidagdo do
Fe?* (estado ferroso) funcional da hemoglobina em Fe** (estado férrico) resultando na
formacdo de meta-hemoglobina, que ndo tem capacidade de se ligar ao oxigénio,

diminuindo a capacidade do sangue de transportar oxigénio.
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O fdsforo encontrado, principalmente, como fosfato orgéanico e inorganico,
através de formas sollveis e insoltveis € incluido no sistema de criagdo, especialmente,
atraves da racdo. Através da piscicultura chega no meio ambiente, oriundos da excrecao
dos animais (NEU et al., 2014). As formas inorganicas do fosfato solGvel sao:
diidrogenofosfato (H,PO,), hidrogenofosfato (HP0,%), ortofosfato (P0,%), dihidrogeno
fosfato de calcio (CaH,PO4%*) e as formas insollveis sdo complexos fosfato-argilas,
complexos metal-hidroxido e minerais. As formas organicas de fosfatos sollveis séo
compostos organicos dissolvidos como fosfatases, fosfolipidios e fosfoproteinas, entre
outros. Segundo Parron et al. (2011) a principal forma assimilavel pelos vegetais
aquéaticos é em forma de ortofosfato. De acordo com Bueno et al. (2005), 66% do
fésforo vindo da atividade aquicola vira sedimento, 23% ¢é incorporado pelos animais e
11% se dissolve na agua. Ainda que as concentracOes elevadas desse parametro nédo
causem efeito sobre os peixes, a concentracdo elevada leva ao crescimento excessivo da
comunidade fitoplanctnica e do potencial de crescimento de cianobactérias
(SEREDIAK; PREPAS, 2014).

A temperatura afeta diretamente as reagdes quimicas que ocorrem na &gua,
tendo influéncia: na densidade, calor especifico, calor de vaporizacdo, viscosidade e
tensdo superficial da agua. Segundo Boyd; Tucker (1990), lagos e tanques de cultivo
podem sofrer estratificacdo térmica, pois o calor é absorvido mais rapido perto da
superficie do corpo d“dgua, a mesma quando um tanto quente, tende a permanecer na
superficie pelo fato de ser menos densa. A estratificacdo acontece quando tem grande
diferenca de densidade entre as camadas e o vento ndo consegue mistura-las. Quando
ocorre esse fendmeno a camada superior ¢ chamada de “epilimnion” e a inferior
“hipolimnion”. Os fortes ventos e as chuvas densas podem interferir na estraficagdo
térmica, devido a eventual circulagdo de agua no corpo d“agua, ou também a diminuigao
repentina do fitoplancton pode quebrar a estratificacdo, ja que a agua transparente
permite a entrada da luz ao fundo da coluna d* dgua, consequentemente, aquecendo a

camada inferior, diminuindo a densidade (ARANA, 1997).

1.2 Tratamento de efluentes oriundos da aquicultura
Atualmente, uma série de solucdes sdo propostas para a reducdo dos impactos
provocados pelos efluentes oriundos de viveiros escavados. Essas préaticas incluem um

bom manejo, especificamente a aplicacao de fertilizantes em dosagens necessarias para
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manutencdo da biomassa de fitoplancton, densidade de estocagem e taxas de
alimentacdo que ndo ultrapassem a capacidade de assimilacdo de nutrientes no viveiro,
fornecimento de dietas com alta digestibilidade, estaveis na dgua e sem excedente de
nitrogénio (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010). Além das boas praticas de
manejo, ha varios métodos fisicos, quimicos e bioldgicos que podem ser utilizados no
tratamento dos efluentes advindos da aquicultura. A eliminacao dos sélidos (residuos de
racdo, fezes e matéria organica) pode ser realizada por sedimentacao, filtracdo em areia,
ou filtracdo mecénica. Os procedimentos bioldgicos, como biofiltros submersos, e
discos bioldgicos sdo utilizados para a oxidacdo da matéria organica, nitrificagdo, ou
desnitrificacdo (DIAZ, 2007).

As bacias de sedimentacdo e os sistemas de lagoa com macrofitas sdo os
sistemas mais comuns utilizados no tratamento de efluentes. No entanto, esses sistemas
possuem a desvantagem devido a alta producdo de lodo, alta demanda de energia e
manejo regularmente (QUEIROZ et al., 2006). Nos ultimos anos, métodos alternativos
tém surgido como os sistemas de biofiltro e “wetlands”. A eficiéncia na diminuigdo da
concentracdo de substancias poluentes ou indesejaveis pelo sistema de biofiltro depende
diretamente da composicdo do filtro biolégico ou biofiltro. Para que o sistema de
tratamento atue adequadamente, € necessaria que o biofiltro esteja corretamente
dimensionado de acordo com a quantidade da carga organica a ser tratada, sua vazéo
pelo filtro e a propria natureza fisico-quimica dos substratos (KUBITZA, 2007). Além
disso, as condicBes aerdbicas devem ser sempre conferidas e mantidas, para que as
bactérias que irdo se fixar consigam desempenhar com eficiéncia o processo de
nitrificagéo.

Ja o ,wetlands" é um sistema projetado para utilizar plantas aquaticas
(macrofitas), com area com menor profundidade em substratos como brita, cascalho,
areia ou outros materiais inerte. Nessa area acontece a proliferacdo de biofilmes que
acumulam populac¢Ges variadas de microrganismos, nos quais, por meio de métodos
bioldgicos, quimicos e fisicos tratam os efluentes (SOUSA et al., 2004). De acordo com
Von Sperling (1996), a escolha do sistema a ser utilizado no tratamento de efluentes
deve ser baseada no balango dos fundamentos técnicos e econémicos, assim como, na

avaliacdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada alternativa.
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1.3 Local do estudo

O municipio de Uruguaiana esta localizado nas margens do rio Uruguai, na
Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande do Sul (RS), a 29°46'55" de latitude sul e
57°02'18" de longitude oeste (Figura 1A). Limitando-se ao norte com o municipio de
Itaqui, ao sul com o municipio de Barra do Quarai, ao leste com Alegrete e Quarai e a
oeste com a com a cidade argentina de Paso de los Libres. Sua 4rea é de 5.715,8 Km?
com populacdo de 120.384 habitantes, segundo dados da Fundacdo de Economia e
Estatistica do Estado do Rio Grande do Sul (FEE, 2018)

O clima do municipio é caracterizado como subtropical, possuindo a maior
amplitude térmica do pais, por isso, as estacdes do ano sdo bem definidas (FIRPO et al.,
2012). De acordo com as médias meteoroldgicas de 1990 a 2017 do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), a temperatura maxima média é de 32,1°C no més de janeiro
e a temperatura minima média é de 7,9 °C no més de julho, conforme ilustrado na
Figura 1B. Com relacdo a pluviosidade, a média anual para a cidade é de 1.453 mm,
sendo que a minima é observada no més de agosto com 62 mm e a maxima no més de
outubro com 176 mm (Figura 1C).

O municipio possui mais de 1.828 propriedades rurais, tendo a pecuaria e a
agricultura como as principais atividades econémicas (CARVALHO et al., 2012). Entre
0s principais potenciais do municipio esta o cultivo de arroz irrigado e a criacdo de
bovino de corte tendo a possibilidade de uma unido dessas atividades com a atividade
aquicola. O municipio também possui um total de 22.859 hectares alagados por
barragens, algumas com grande disponibilidade de agua favorecendo a criacdo de peixes
em tanques-rede ou para o abastecimento de viveiros escavados (SOUZA et al., 2012).
De acordo com os dados do IBGE (2017), no municipio foram produzidas 6.720 Kg de
carpas, 650 Kg de pacu e 1.090 kg de piavas, totalizando 8.460 Kg de peixes

produzidos.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Uruguaiana-RS (A) e médias climatologicas

correspondentes ao periodo de 1990 a 2017 de acordo com o INMET. Médias de

temperatura (B) e pluviosidade (C) ao longo do ano para o municipio de Uruguaiana.
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Atualmente, uma das principais areas que desenvolve atividades aquicolas no
municipio de Uruguaiana é o Centro de Tecnologia em Pesca e Aquicultura (CTPA) da
Unipampa. O CTPA tem sido utilizado para atividades de ensino, pesquisa e extensdo
contando com 52 viveiros para piscicultura, sendo 26 tanques em concreto de diferentes
tamanhos, 10 viveiros com fundo de terra e paredes em concreto e 14 viveiros
escavados, conforme Figura 2. O sistema de abastecimento atual do CTPA é realizado

por uma barragem de 7 hectares de lamina d“agua que barra o corrego Felizardo.

Figura 2. Vista area do Centro de Tecnologia em Pesca e Aquicultura (CTPA)

localizado na Unipampa — Campus Uruguaiana-RS.

Durante o ano de 2012, Nunes et al. (2014) realizaram o biomonitoramento do
arroio Felizardo através de insetos aquaticos e concluiram que o cOrrego permanece
com suas aguas identificadas na classe 11, mesmo sofrendo a influéncia de efluentes da
piscicultura do CTPA. Os corpos hidricos classificados na classe 1l devem seguir uma
série de padrdes de acordo com a resolucdo do CONAMA (357/2005), conforme o
ANEXO 1 apresentado neste trabalho. E importante mencionar que esse estudo levou
em consideracdo apenas 4 amostras ao longo do ano, sendo duas realizadas no inverno e
duas nos meses de verdo. Além disso, durante esse periodo o CTPA ndo estava
operando com a sua capacidade maxima (NUNES et al., 2014). Durante os anos de
2014 e 2015, o CTPA passou por um processo de melhorias. Assim, a previsao para 0s
préximos anos é que o CTPA opere com sua capacidade maxima na tentativa de
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desenvolver a piscicultura na regido da fronteira oeste. Dessa forma, 0 monitoramento
dos parametros fisicos e quimicos das aguas do corrego Felizardo nos proximos anos se
torna imprescindivel para verificar o real impacto do CTPA sobre esse corrego. Além
disso, cabe mencionar que até o presente momento o CTPA ndo consta com nenhum

sistema de tratamento de efluentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade da agua no cérrego
Felizardo, antes e apos as instalagdes do Centro de Tecnologia em Pesca e Aquicultura
(CTPA).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os parametros fisicos e quimicos da &gua em distintos pontos do
cérrego Felizardo (a montante do local de langamento de efluentes, no local de captacédo
de &gua para os tanques do CTPA, no ponto de langamento dos efluentes da piscicultura
e a jusante do lancamento de efluentes), de acordo com a sazonalidade da regido.

Comparar os resultados obtidos aos padroes de qualidade da dgua estabelecidos

pela legislacdo vigente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O Arroio Felizardo é um curso d*agua de pequeno porte que tem sua nascente no
municipio de Uruguaiana-RS. Apresenta comunicacdo direta com o rio Uruguai,
desembocando inicialmente no arroio Itapitocai. No seu trajeto, o arroio passa por um
barramento (acude) que abastece o setor de piscicultura da Universidade Federal do
Pampa- Campus Uruguaiana-RS. Ao longo do seu trajeto, além dos efluentes do CTPA,
0 corrego recebe inumeros tipos de efluentes orgénicos, nos quais podem alterar a
qualidade da &gua deste corrego (NUNES, 2014).

Durante o periodo do estudo, o cultivo de juvenis e adultos de carpa capim
(Ctenopharyngodon idella), carpa cabeca-grande (Hypophthalmichthys nobilis), jundia
(Rhamdia quelen), grumaté (Prochilodus lineatus) e carpa comum (Cyprinus carpio)
estavam sendo realizados de uma forma semi-intensiva no CTPA. A criacdo dessas
espécies (= 2.500 exemplares) estava sendo realizada em 10 viveiros escavados com
uma densidade média de estocagem por viveiro de 0,5 peixes/m?.

Para verificar se os efluentes do CTPA estdo impactando o cérrego Felizardo,
quatro pontos amostrais foram estabelecidos para a coleta das amostras de &agua
conforme ilustrado na Figura 3. Os pontos amostrais foram:

> P01 (29°50°11.108”S, 57°5°38.068”W) - localizado a montante do setor @
piscicultura, sendo a referéncia fisico-quimica para as analises comparando com o0s
demais pontos. Nesse ponto, 0 corrego apresenta cerca de 2 metros de secdo transversal
e uma profundidade média de 22 cm. O sedimento caracteristico desse ponto é lama.

> P02 (29°5016.364”S, 57°60.363”W) — local de captacdo da agua para
abastecimento dos tanques do CTPA. Esse ponto fica localizado no barramento
existente no corrego Felizardo, préximo ao talude do mesmo, que apresenta uma
profundidade média de 1 m e 20 cm. Durante o periodo que as amostras de agua foram
coletadas, sempre foi evidente a presenca de vegetacdo aquatica como Azolla. Nesse
ponto ocorre a presenca de cascalhos e rochas no fundo.

» P03 (29°50"16.13”S, 57°569.302”W) - local de lancamento dos efluentes
piscicultura do CTPA. Esse ponto esta situado apds os viveiros do CTPA, apresentando
cerca de 5 metros de seccdo transversal e 17 cm de profundidade. O sedimento

caracteristico desse ponto € lama.



28

» P04 (29°50°20.558”S, 57°6"21.369”W) - localizado a jusante do setor @
piscicultura, com distancia de 500 metros do P03. Nesse ponto ndo é observado
macrofitas flutuantes, e o canal apresenta cerca de 2.4 m de seccéo transversal e uma
profundidade média de 18 cm. Nesse local o sedimento encontrado no fundo é

basicamente areia com pequenos cascalhos.

Figura 3. Pontos das coletas: PO1 localizado a montante do setor de piscicultura; P02
local de captacdo da agua para abastecimento dos tanques do CTPA; P03 local do
lancamento dos efluentes da piscicultura do CTPA; e o P04 localizado a jusante do setor

de piscicultura, com distancia de 500 metros do P03.

3.2 Analises dos parametros fisicos e quimicos da agua

Foram realizadas 12 coletas de agua no Arroio Felizardo em um intervalo de
aproximadamente 30 dias entre uma coleta e outra, de junho/2017 a maio/2018. Todas
as coletas foram realizadas no periodo da manha entre as 8:00 e 10:00h. As amostras de
agua foram obtidas a 10 cm da superficie do corrego e transportadas em garrafas
plasticas até o laboratorio para anélises.

Para obterem-se os valores de vaz&o foi utilizado o método do flutuador, onde

foi medida a velocidade do fluxo da &gua em cada canal. Com auxilio de uma trena
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foram feitas as medicbes do canal, onde se estipulou uma distancia de 2m para o
flutuador percorrer, e mediu-se a largura e profundidade do mesmo. Foi utilizada uma
rolha que serviu como objeto flutuante e um cronémetro para determinacdo do tempo
em que o flutuador levava para percorrer os 2 metros em cada canal analisado. O
procedimento foi realizado trés vezes para determinacdo da velocidade média do
flutuador no canal. Para o calculo da vazéo foi utilizada a seguinte férmula: Q

onde Q € a vazdo, Vy, € a velocidade média do flutuador e Sy, é a se¢cdo média do
canal. Os dados de vazao foram calculados nos pontos P01, PO3 e PO4. A vazédo no P02
ndo foi avaliada, ja que esse ponto se encontra localizado no barramento do corrego
Felizardo.

A temperatura (°C) do ar e da &gua, assim como o oxigénio dissolvido (mg/L)
foram determinados com oximetro portatil (POL-60 Politerm) ap6s a calibracdo do
equipamento, diretamente nos pontos amostrais.

No Laboratério de Anélises de Agua da Unipampa — Campus Uruguaiana, a
turbidez (NTU) foi analisada com o turbidimetro (HANNA H198703), a condutividade
elétrica (us/cm) foi medida com o condutivimetro (MCA 150P) e o pH determinado
com um pHmetro de bancada (GHAKA PG1800).

Para alcalinidade (mg/L de CaCOs3) e dureza (mg/L de CaCO3) foi utilizado o
método de titulacdo. Na titulacdo da alcalinidade foi utilizado acido sulfarico (0,01M)
como titulante e como indicador o pH da amostra. Para a titulacdo, 100 ml de amostra
de &gua foi transferido para um béquer, ap6s o pH da amostra ser mensurado utilizou-se
H.S0; 0,01M até o pH chegar em 4. O volume gasto do acido foi medido e a
alcalinidade foi determinada conforme descrito por Boyd ;Tucker (1992).

Ja para a dureza foi utilizado para a titulagdo acido etilenodiamino tetra-acético
(EDTA) e como indicador o negro de eriocromo. Para isso, 25 ml da amostra foram
transferidos para um Erlermeyer de 250 ml junto com 25 ml de agua destilada. Apds, foi
pipetado 1 ml de solucdo tampéo, e 1 ml de solugédo inibidora Na,S e 2 gotas do
indicador Negro de Eriocromo. Imediatamente, essa solucdo foi titulada com EDTA, até
0 ponto de viragem, desaparecendo a cor avermelhada. O volume gasto de EDTA foi
anotado e os valores de dureza foram calculados conforme metodologia descrita por
Adad (1982).
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3.3 Nutrientes dissolvidos

Os nutrientes inorganicos dissolvidos como nitrogénio amoniacal total, nitrito e
ortofosfato foram determinados por espectrofotometria na faixa de luz visivel. Para isso,
as amostras de dgua passaram por processo de filtragem em filtro de 0,45 um de poro
para evitar interferentes nas analises. O nitrogénio amoniacal total (NH; e NH;") foi
determinado pelo método absorciométrico, o qual é fundamentado pela reagdo do
salicilato de sodio catalisada pelo nitroprussiato de sodio com quantificagdo em 595 nm
como descrito por Verdouw et al. (1978). O nitrito (N-NO,) foi determinado baseado
na reacdo com sulfanilamina e n(1-naftil) etilenodiamina com quantificacdo em 540 nm.
O ortofosfato (P-PO,*) foi determinado pelos métodos descritos por Aminot e
Chaussepied (1983) e adaptados por Baumgarten et al. (1996), sendo quantificado pelo
método espectrofotométrico, fundamentado na decomposi¢do acida da amostra e

posterior tratamento com &cido ascérbico, com quantificagdo em 880 nm.

3.4 Anadlises estatisticas

Os dados obtidos ao longo dos doze meses para cada ponto foram agrupados de
acordo com a estacdo do ano. Assim, o periodo de inverno foi considerado entre os
meses de junho a agosto, a primavera de setembro a novembro, o verdo de dezembro a
fevereiro e 0 outono de margo a maio.

A andlise de variancia (ANOVA) de duas vias foi utilizada, primeiramente, para
verificar se houve interacdo entre os pontos amostrais e as estacdes do ano. No entanto,
para todos os parametros analisados nenhuma interacdo foi observada. Assim, a analise
de variancia (ANOVA) de 1 via foi utilizada para verificar se houve diferencas
significativas entre os diferentes pontos amostrais para cada pardmetro analisado
considerando cada estagdo do ano. Para avaliar se houve diferencas significativas para
0s pardmetros analisados em cada ponto amostral ao longo das estagcbes do ano, a
analise de variancia (ANOVA) de 1 via também foi utilizada. Quando as diferengas
foram significativas, o teste de Tukey HSD para multiplas comparagdes foi utilizado.
Quando necessario a funcdo logaritmica foi usada para transformar os valores com a
finalidade de normalizar os dados.

As diferencas foram consideradas significativas quando P<0,05. Os dados estéo

expressos como média + erro padrao da média.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametros fisicos da qualidade de 4gua

A menor temperatura do ar foi encontrada no PO1 no inverno de 10,33 + 1,94°C,
e a maxima no P03 na primavera de 24,6 + 0,87°C (Figura 4A). Com excecdo do ponto
P04, todos os demais pontos obtiveram diferencas estatisticas ao longo das estacdes
entre inverno e verdo (Figura 4A). No entanto, nenhuma diferenca estatistica foi
observada entre os pontos na mesma estacdo (Figura 4A). De acordo com os dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) durante 0 mesmo periodo em que o estudo
foi realizado a minima foi de 0°C em julho (inverno) e a maxima em dezembro (verao)
de 38°C. Levando em consideracdo que as analises foram realizadas no periodo da
manha entre as 8:00 e 10:00h e que a temperatura oscila durante o dia, os valores
encontrados estdo dentro da faixa observada para o municipio (Figura 4A).

Durante os doze meses analisados, a menor temperatura da adgua foi de 10,7 +
1,38°C no inverno no P01, enquanto a maior temperatura foi de 24,2 + 0,49°C no verdo
no P02, sendo que a temperatura média foi 18,4 + 1,04 °C para todo o periodo
amostrado. Ndo foram observadas diferencas estatisticas entre 0os pontos na mesma
estacdo do ano (Figura 4B). No entanto, como era de se esperar diferencas estatisticas
foram observadas ao longo das estacdes do ano em cada ponto, especialmente entre
inverno e verdo como pode ser observado na Figura 4B. Nunes (2014) durante os
periodos de verdo e inverno encontrou no corrego Felizardo uma variagdo da
temperatura média da agua de 13° a 27 °C, valores semelhantes aos observados no
presente estudo.

A vazdo é o volume de agua que passa numa determinada secdo do canal por
unidade de tempo, sendo influenciada diretamente pelo clima, aumentando em periodos
chuvosos, e diminuindo em periodos de estiagem (BONIFACIO; FREIRE, 2013). No
presente trabalho, durante o verdo e o outono ndo foram observadas vaz&o nos pontos
P01, P03 e P04 (Figura 5A). Além disso, a vazdo nao foi estatisticamente diferente entre
0s pontos no inverno e na primavera (Figura 5A). Os maiores valores de vazdo foram
observados nos pontos P03 (136,93 + 60,22 L/s) e P04 (74,76 + 42,01 L/s) durante o
inverno. Esses maiores valores de vazdo durante o inverno coincidem com 0s maiores
indices pluviométricos observados na regido de acordo os dados do Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET) em que o acumulado de chuva de maio a agosto de 2017
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atingiu 517 mm no municipio de Uruguaiana. Enquanto que no verdo (dezembro a

fevereiro) o acumulado de chuva foi de 219 mm.

Figura 4. Variacao da temperatura do ar (A) e da agua (B) nos diferentes pontos
amostrais localizados ao longo do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro

estacOes do ano. As barras representam média + erro padrao.
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Letras mindsculas diferentes na mesma estagdo do ano indicam que ha diferencas estatisticas entre os
pontos amostrais através do teste de Tukey (P < 0,05). Letras maiUsculas diferentes para o mesmo ponto
amostral ao longo das estacbes do ano indicam que ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0,05).
Letras iguais ndo diferem entre si.

A condutividade elétrica indica a quantidade de ions dissolvidos na agua e de
acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2018), niveis
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superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados. No presente estudo, os niveis de
condutividade ndo estiveram acima de 100 ps/cm somente no P02 (inverno, primavera e
verdo) e no P03 (inverno) e P04 (inverno), enquanto que no P01 valores acima de 100
ps/cm foram observados em todas as estacdes do ano (Figura 5B), indicando que o
corrego Felizardo j& sofre impacto antes de receber os efluentes do CTPA. Com excecao
do inverno, em que ndo foram observadas diferengas significativas entre os pontos, nas
demais estacGes do ano, o ponto POl sempre apresentou valores significativamente
maiores (P<0.05) do que o P02 (Figura 5B). E possivel, que o barramento realizado no
corrego Felizardo para abastecer o CTPA sirva como uma bacia de sedimentacdo em
que os microrganismos e macrofitas aquéaticas presentes na barragem assimilem e
metabolizem os ions disponiveis, diminuindo o valor da condutividade no P02, assim a
barragem acaba servindo como um sumidouro de nutrientes. De acordo com Wood
(1995), alagados artificiais podem ser considerados filtros biolégicos nos quais 0s
microrganismos (aerébios e anaerdbios) e as macrofitas aquaticas sdo os principais
responsaveis pela purificacdo da agua.

Os valores de condutividade no P02 e P03 permaneceram praticamente
constantes ao longo de todo o periodo, j& que ndo apresentaram nenhuma diferenca
estatistica durante as quatro estacdes do ano (Figura 5B). No entanto, para POl e P04
houve mudangas nos valores de condutividade ao longo das estacbes do ano. Para
ambos os pontos (P01 e P04), valores significativamente maiores foram observados no
verdo em comparacdo ao inverno (Figura 5B). Os menores valores de condutividade
durante o inverno devem estar relacionados a alta pluviosidade durante o periodo
conforme os dados do INMET, assim como, pelos dados de vazdo observados no
presente estudo. De acordo com Nunes et al. (2014), a alta precipitacdo deve diminuir a
concentragcdo de ions dissolvidos e ocasionar, consequentemente, uma diminui¢do na
condutividade elétrica.

A turbidez de um liquido é a medida da interferéncia a passagem da luz atraves
do meio, sendo proporcionada pela presenca de particulas em suspensdo (BRASIL,
2014). De acordo com a resolugdo do CONAMA 357, a classe 1l, a qual o arroio se
enguadra segundo Nunes (2014), a turbidez ndo deve ultrapassar 100 NTU. No presente
estudo em nenhum dos pontos encontraram-se medidas que chegassem a esse valor
(Figura 5C). O valor maximo encontrado foi no inverno no P02 com 78,03 + 28,82
NTU e minimo no verdo no P01 com 0,86 + 0,19 NTU (Figura 5C).
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Figura 5. Variacao da vazéo (A), condutividade (B) e turbidez (C) nos diferentes
pontos amostrais localizados ao longo do cérrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as

quatro estacfes do ano. As barras representam média + erro padrao.
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Letras mindsculas diferentes na mesma estacdo do ano indicam que ha diferencas estatisticas entre os
pontos amostrais através do teste de Tukey (P < 0,05). Letras mailsculas diferentes para 0 mesmo ponto

amostral ao longo das estacdes do ano indicam que ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Letras iguais ndo diferem entre si. Linhas tracejadas nos graficos da condutividade elétrica (B) e turbidez
(C) indicam o méaximo conforme a CETESB (2018) e pelo CONAMA (2005) para classe 11,

respectivamente.

Durante o periodo de inverno, primavera e outono nao houve diferencas
estatisticas entre os pontos. No entanto, no verdao o P03 (40,01 + 28,53 NTU) apresentou
valores significativamente maiores do que os demais pontos. Esse maior valor de
turbidez no P03 deve estar relacionado ao manejo dos tanques que foram realizados
durante o periodo de verdo no CTPA. A coleta de dezembro foi realizada um dia apés a
despesca e a coleta do més de janeiro foi realizada no mesmo dia que estava sendo
despescado outro tanque. O aumento da turbidez devido as atividades de despesca e
drenagem de viveiros de piscicultura j& foi relatado em outros estudos (LIMA, 2010
BOYD, 1994). E importante mencionar que o impacto dos efluentes do CTPA
relacionados a turbidez foi observado apenas no P03, ja que os valores foram reduzidos
no P04, indicando um impacto apenas local.

VariagOes sazonais na turbidez foram observadas nos pontos P01, P02 e P04.
Para esses pontos, os valores foram significativamente maiores no inverno do que no
verdo e outono (Figura 5C). Ja o P03 ndo apresentou nenhuma variacdo ao longo das
estacOes do ano, possivelmente devido ao impacto dos efluentes do CTPA durante o
verdo. Segundo os dados do INMET durante o inverno obteve-se indices mais elevados
de pluviosidade na regido, com isso eleva-se as particulas em suspensdo devido o
carreamento do material particulado, ocasionando o aumento dos valores de turbidez
dos corpos d*agua (RICHTER, 2009).

4.2 Parametros quimicos de qualidade da agua

De acordo com o CONAMA, para a classe Il, os niveis de oxigénio ndo devem
ser inferiores a 5 mg/L. No presente estudo, valores inferiores a 5 mg/L de oxigénio
dissolvido foram observados especialmente no PO1 (primavera, no verdo e no outono) e
P02 em todas as estacdes do ano (Figura 6). Ja no P03 e P04 somente no verdo foram
observados valores inferiores a 5 mg/L. Com base nos resultados de oxigénio
dissolvido, o corrego Felizardo parece ndo estar sendo impactado pelos efluentes do
CTPA. No entanto, é importante mencionar que os valores elevados encontrados nos

pontos P03 e P04 possivelmente sdo ocasionados pelo excesso de agua que extravasa
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pelo vertedouro da barragem durante periodos chuvosos, aumentando assim, 0s niveis
de oxigénio nos pontos P03 e P04.

No inverno, a concentracdo de oxigénio dissolvido foi significativamente menor
no P02 (4,33 £ 0,69 mg/L) quando comparado com os demais pontos (Figura 6). O
menor nivel de oxigénio observado no inverno no P02 deve estar relacionado a presenca
excessiva de macrofitas aquaticas e pelo acumulo exagerado de matéria organica que
sdo carregados pelo corrego Felizardo até a barragem. De acordo com Sipauba-tavares
et al. (1999), o excesso de matéria organica pode gerar um aumento da produgdo
bacteriana, ocasionando o consumo de oxigénio. Segundo Beanti et al. (2003), a matéria
organica suspensa € retida no sedimento sendo assimilada por microrganismos
aerdbicos, que utilizam o oxigénio dissolvido como veiculo para decomposicdo da
mesma. Este comportamento esta em concordancia com o valor de oxigénio dissolvido
encontrado nas analises no P02, que se encontrou muito baixo.

Variacdes sazonais nos niveis de oxigénio foram observadas nos pontos P01,
P03 e P04. Para esses trés pontos, 0s maiores niveis de oxigénio foram encontrados no
periodo de inverno (Figura 6). Por outro lado, para o P02 ndo foram observadas
alteracBes nos niveis de oxigénio ao longo das estacdes do ano (Figura 6). De acordo
com Arana (1997), a concentracdo de oxigénio € inversamente proporcional a
temperatura, sendo assim, quanto maior a temperatura menor serd a concentracao do
oxigénio. Nunes (2014) também mensurou oxigénio no Arroio Felizardo, encontrando
valores parecidos ao do presente estudo, sendo que no inverno uma média de 8.0 mg/L e
no verdo 4.1 mg/L.

O pH é o parametro que indica se a agua estd acida, neutra ou alcalina,
condicdes que dependem da relagdo entre os ions H* e OH". O pH para a classe Il
conforme o CONAMA deve estar entre 6 a 9. No presente estudo, todas as analises dos
niveis de pH apresentaram niveis dentro dos limites estipulados pelo CONAMA, sendo
o valor minimo encontrado no P02 durante o inverno (6,25 + 0,2) e maximo no P04
(7,84 + 0,1) durante a primavera (Figura 7A). Valores significativamente mais baixos
foram sempre encontrados no P02 quando comparado com 0s demais pontos, com
excegédo do verdo (Figura 7A). Esses valores mais baixos no P02, possivelmente, estdo
relacionados ao acumulo de matéria organica na barragem. De acordo com Esteves

(1998) quanto maior a presenca de matéria organica mais acida é a 4gua, pois as
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bactérias decompdem a matéria organica liberando CO, e aumentando o H,

consequentemente diminuindo o pH.

Figura 6. Variagéo do oxigénio dissolvido nos diferentes pontos amostrais localizados
ao longo do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro estaces do ano. As

barras representam média + erro padrdo.
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Letras minudsculas diferentes na mesma estagdo do ano indicam que ha diferencas estatisticas entre os
pontos amostrais através do teste de Tukey (P < 0,05). Letras mailsculas diferentes para 0 mesmo ponto
amostral ao longo das estagdes do ano indicam que ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0,05).
Letras iguais ndo diferem entre si. Linha tracejada indica o valor minimo estipulado pelo CONAMA
(2005) para a classe II.

Durante o verdo, o pH no P03 (7,23 + 0,09) foi significativamente mais baixo do
que PO1 (7,61 + 0,03), possivelmente devido aos efluentes do CTPA (Figura 7A). Em
efluentes oriundos da producéo de camarédo Litopenaeus vannamei em um cultivo semi-
intensivo, Canary et al., (2009) também observou uma diminui¢cdo do pH. De acordo
com Canary et al., (2009) essa diminuicdo do pH pode ter sido dada pela provavel
presenca de amonia no efluente, pelo carater acido provocado pelas fezes e respiracao
do animais, e residuos da ragéo.

Nenhuma variacdo sazonal do pH foi observada para os pontos POl e P03
(Figura 7A). No entanto, para o P02 (6,93 + 0,08) o maior valor de pH foi observado
durante o verdo, enquanto que para o P04 (7,84 + 0,13) o maior valor foi observado
durante a primavera (Figura 7A). Nunes (2014) também avaliou o pH no cdrrego

Felizardo e encontrou valores e variages sazonais parecidas ao do presente estudo,



38

sendo que no verdo valores mais altos (8,28) e no inverno valores mais baixos (7,75).
Azevedo et al., (2003) estudando a interferéncia das varia¢des climaticas na ictiofauna
do corrego Felizardo, obteve uma media anual do pH de 7,0, valor também parecido aos

observados para aos diferentes pontos amostrais no presente estudo.

Figura 7. Variacdo do pH (A) , alcalinidade (B) e dureza (C) nos diferentes pontos
amostrais localizados ao longo do cérrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro
estacOes do ano. As barras representam media + erro padréo.
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Letras mindsculas diferentes na mesma estacdo do ano indicam que h& diferencas estatisticas entre os
pontos amostrais através do teste de Tukey (P < 0,05). Letras mailsculas diferentes para 0 mesmo ponto
amostral ao longo das esta¢des do ano indicam que ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0,05).
Letras iguais ndo diferem entre si. Linhas tracejadas indicam valores minimos e maximos estipulados pelo
CONAMA (2005) para a classe Il para o pH (A). Linhas tracejadas para alcalinidade (B) e dureza (C)
indicam os valores minimos ideais para serem usados na cria¢do de organismos aquéticos conforme
recomendado por Boyd; Tucker (1998).

A alcalinidade é a capacidade que um sistema aquoso tem de neutralizar
(tamponar) acidos, sendo de extrema importancia quando se trata de controlar o pH.
Levando em consideracdo que o CONAMA ndo estabelece valores minimos nem
maximos para esse parametro, vale ressaltar que 0 mesmo é de suma importancia para a
atividade de piscicultura, impedindo oscilagdes bruscas no pH durante o cultivo.
Segundo Boyd; Tucker (1998) as aguas para o cultivo de organismos aquaticos devem
conter uma alcalinidade maior do que 20 mg/L de CaCOs3. No presente estudo, o P02
apresentou valores inferiores a 20 mg/L em todas as estagGes do ano (Figura 7B). A
baixa alcalinidade observada no P02 indica que nesse ponto a capacidade da agua
tamponar acidos € muito pequena, corroborando os resultados de pH observados para
esse mesmo ponto. Levando em consideracdo os dados de pH e alcalinidade do P02 e
que a agua proveniente desse ponto abastece o CTPA, cuidados devem ser tomados no
preenchimento dos viveiros para o inicio de um novo ciclo. Assim, € essencial que o pH
dos solos dos viveiros seja mensurado, para que uma calagem apropriada seja realizada
com a finalidade da agua da barragem ndo prejudicar o ciclo produtivo. Segundo Boyd;
Scarsbrook (1974) se a alcalinidade for menor que 20 mg/L € necessario realizar a

calagem dos viveiros, pois quando o sedimento do fundo for &cido ele absorve
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parcialmente o fosforo adicionado através dos fertilizantes. Com o aumento do pH, o
fésforo torna-se disponivel e aumenta também a disponibilidade de carbono para a
realizacdo da fotossintese através da elevacdo da concentracéo do ions de bicarbonato a
agua.

VariagOes sazonais de alcalinidade foram observadas nos pontos P01, P02 e P04
(Figura 7B). No P01 o maior valor foi observado no verdo (Figura 7B). No P02 os
maiores valores foram observados no verdo e outono e no P04 na primavera, verdo e
outono (Figura 7B). Com o aumento dos indices pluviométricos observados na regiao
de acordo os dados do (INMET) no inverno observa-se uma diminuicdo da alcalinidade
na mesma estacdo, provavelmente em consequéncia da diluicdo da concentracdo dos
fons bicarbonatos e carbonatos. Fraga (2012) avaliou a possivel existéncia de relacdo
entre a precipitacdo e os parametros de qualidade da agua em 14 fontes de captacdo
usadas para irrigagdo do morangueiro, com o aumento da precipitacdo observou-se uma
tendéncia de queda nos valores de alcalinidade na maioria das fontes de captacdo. Fraga
ainda explica que possivelmente essa queda se teve em consequéncia da diluicdo da
concentracdo dos ions bicarbonatos e carbonatos.

Dureza total refere-se a concentracdo de ions metalicos presentes na agua, em
particular o calcio (Ca**) e magnésio (Mg**). Assim como a alcalinidade, 0 CONAMA
ndo estabelece valores minimos e maximos para esse parametro, porém é importante
para a producdo dos organismos aquaticos. Segundo Boyd; Tucker (1998) as aguas para
o cultivo de organismos aquéticos devem conter uma dureza maior do que 20 mg/L de
CaCOg, Os valores de dureza sempre foram proximos a 20 mg/L no P02, com exce¢do
do outono em que o valor de dureza atingiu 44 + 12 mg/L (Figura 7C). Além disso, o
P02 apresentou valores significativamente menores do que os demais pontos durante a
primavera e o verdo (Figura 7C). De maneira geral, os valores de dureza encontrados no
presente estudo seguiram um comportamento semelhante ao da alcalinidade. De acordo
com Queiroz (2006) na maioria das aguas as concentracdes de dureza e alcalinidade sdo
aproximadamente iguais, o que fica evidente no presente estudo.

De acordo com a classificacdo de Esteves (1998) as aguas do arroio podem ser
classificas como “branda” com excecdo do POl no verdo, primavera e outono onde

conforme a classificagdo ¢é considerada “moderadamente dura”.
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4.3 Nutrientes dissolvidos

Segundo a legislacdo do CONAMA (2005), os niveis de nitrogénio amoniacal
total para ambientes com pH menor ou igual a 7,5 como é o caso da maior parte dos
valores observados no presente estudo, a concentragdo maxima para que o ambiente ndo
seja considerado impactado é de até 3,7 mg/L. A maxima encontrada no arroio
Felizardo foi de 0,43 + 0,1 mg/L no P02 durante a primavera e a minima foi de 0,09 +
0,00 mg/L no P03 durante o outono (Figura 8A). Além disso, nenhuma diferenca
estatistica foi observada entre os pontos (Figura 8A). Esses dados indicam que o corrego
Felizardo recebe um aporte muito baixo de nitrogénio amoniacal, mesmo no P03 onde
os efluentes do CTPA sdo lancados. No periodo de realizacdo do presente estudo
somente alguns tanques estavam em funcionamento no CTPA, além disso, a densidade
de estocagem estava baixa nos tanques, o que deve ter colaborado para os baixos niveis

de nitrogénio amoniacal total encontrado, especialmente, no ponto PO3.

Figura 8. Variacdo do nitrogénio amoniacal (A) e nitrito (B) nos diferentes pontos
amostrais localizados ao longo do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro

estacdes do ano. As barras representam média + erro padréo.
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Letras minusculas diferentes na mesma estacdo do ano indicam que ha diferencas estatisticas entre os
pontos amostrais através do teste de Tukey (P < 0,05). Letras mailsculas diferentes para 0 mesmo ponto
amostral ao longo das estacbes do ano indicam que ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Letras iguais ndo diferem entre si.

Com relacdo a variacdo sazonal do nitrogénio amoniacal total, somente para o
P01 foi observado uma diferenca significativa entre o verdo (0,290 + 0,04 mg/L) e o
outono (0,082 + 0,01mg/L) (Figura 8A). Nos demais pontos, 0 nitrogénio amoniacal se
manteve praticamente constante ao longo de todas as estacdes do ano. Vale ressaltar que
de acordo com Ribeiro (1997) para o plantio de arroz geralmente € utilizado a adubacéo
nitrogenada, a base de nitrogénio. Esses mesmos nutrientes utilizados para o plantio do
arroz no municipio podem ter sido carregados por lixiviacdo até o cdrrego Felizardo,
aumentando a concentragdo do mesmo durante o periodo observado no PO1l. Nunes
(2014) também observou um aumento do nitrogénio amoniacal no cérrego Felizardo
durante o verdo (1,0 mg/L) quando comparado ao inverno (de 0,125 a 0,365 mg/L) ao
longo do cdrrego Felizardo.

O nitrito é um composto intermediario do processo em que a amonia €
transformada por bactérias em nitrato. De acordo com o0 CONAMA (2005) para as
classes 11, onde o corrego se enquadra, os niveis de nitrito ndo devem ultrapassar 1
mg/L. No presente estudo, os valores de nitrito foram baixos em todos 0s pontos
amostrados, ndo ultrapassando 0,02 mg/L (Figura 8B). Além disso, nenhuma diferenca
estatista foi observada entre os pontos, assim como, nenhuma variacao sazonal também
foi verificada (Figura 8B). Sendo a fase intermediaria de amdnia e nitrato, o nitrito é

encontrado em baixas concentragdes quando comparado com 0S mesmos, somente em
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corpos d“aguas poluidos pode apresentar valores significativos (ESTEVES, 1998).
Azevedo et al. (2003) encontrou valores proximos a do presente estudo (0,025mg/L)
para o nitrito no corrego Felizardo. Porém, cabe ressaltar que as analises desse estudo
foram realizadas por kits colorimétricos que ndo sao tao precisos.

Na legislagdo CONAMA (2005) ndo ha referéncia para ortofosfatos, mas sim
para fosforo total, que representa o conjunto das formas fosfaticas dissolvidas somadas
as em suspensdo. De acordo com a legislacdo, sua concentracdo ndo deve ultrapassar
0,05 mg/L, levando em consideracdo que o arroio € um ambiente intermediario entre
Iéntico e l6tico. No presente estudo, o PO3 sempre apresentou valores superiores a 0,05
mg/L de ortofosfatos (Figura 9). Além disso, durante o verdo, o P03 apresentou valores
significativamente maiores do que o P01 e no outono, os valores foram
significativamente maiores do que o POl e P04 (Figura 9). Os altos niveis de
ortofosfatos no PO3 devem estar diretamente relacionados aos efluentes dos tanques do
CTPA que devem transportar altos niveis desse nutriente devido a presenca de fosforo
nas racoes que sao fornecidas para a criacdo dos animais. Além disso, durante o periodo
de verdo quando se intensificou a alimentacdo dos animais e 0 manejo dos tanques
observou-se 0 maior valor de ortofosfato no P03 (0,08 + 0,03 mg/L). Lima (2010)
avaliou a qualidade da &gua de viveiros de alevinagem da piaba Astyanax lacustris e de
seus efluentes durante a despesca na estacdo de piscicultura de Paulo Afonso- EPPA,
encontrando altos indices de fosfatados oriundos da producdo de A. lacustres. Essas
altas concentracdes ndo se adequam as normas ambientais para serem lancadas no meio
ambiente sem tratamento. Lima (2010) ainda explica que esses altos indices
possivelmente sdo oriundos da matéria organica na forma de fertilizantes e da racao.
Diferentemente dos compostos nitrogenados o impacto do fésforo foi visivel nos
efluentes do CTPA, embora esse ndo esteja atuando com sua capacidade maxima.

E importante mencionar que o corrego Felizardo entre os pontos P03 e P04
percorre cerca de 500 metros e ao longo desse trajeto o cOrrego apresenta nas margens
vegetacdo aquatica. Possivelmente, essa vegetacdo deve estar absorvendo o fosforo
oriundo dos efluentes do CTPA, ja que no P04 as concentragdes de ortofosfato
encontraram-se até 8 vezes mais baixas quando comparadas ao ponto P03. De acordo
com Biudes; Camargo (2010) o uso de macrofitas aquéaticas (Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes e Salvinia molesta) no tratamento de efluentes da aquicultura tem a

capacidade de reduzir a quantidade de fosforo em até 75%.
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Figura 9. Variacdo do ortofosfato nos diferentes pontos amostrais localizados ao longo
do corrego Felizardo, Uruguaiana-RS durante as quatro estagcdes do ano. As barras

representam meédia + erro padrao.
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Letras minusculas diferentes na mesma estacdo do ano indicam que ha diferencgas estatisticas entre os
pontos amostrais através do teste de Tukey (P < 0,05). Letras mailsculas diferentes para 0 mesmo ponto
amostral ao longo das esta¢fes do ano indicam que ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0,05).
Letras iguais ndo diferem entre si. Linhas tracejadas indicam valores maximos de fosforo estipulados pelo
CONAMA (2005) para classe II.

Com os dados das analises das quatro estagdes ao longo de um ano, podemos
observar que o CTPA contribui pontualmente para o aumento de foésforo no cérrego
Felizardo. No entanto, o nitrogénio amoniacal total e o nitrito apresentam-se dentro do
estipulado pelo CONAMA. Para os parametros fisicos, a turbidez teve valores mais
baixos comparados com o que a legislacio CONAMA n°357/05 estabelece para corpos
hidricos da classe 11, onde o corrego se enquadra conforme Nunes (2014). No entanto,
para a condutividade elétrica a maioria dos pontos apresentam niveis mais elevados do
que o recomendando pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB,
2018), quando niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados.

De acordo com a maioria dos parametros analisados no presente estudo, as aguas
do coérrego Felizardo continuam pertencendo a classe Il conforme a resolugdo do
CONAMA 357 de 2005. No entanto, vale ressaltar que o CTPA ainda ndo esta atuando

com sua capacidade méaxima e a continuacdo do monitoramento dos parametros é
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essencial para uma melhor compreensédo do real impacto ocasionado pelos efluentes do
CTPA ao corrego Felizardo. Aléem disso, de acordo com os resultados obtidos de pH,
alcalinidade, dureza para o P02, a agua da barragem deve ser utilizada com cuidado para

0 abastecimento dos tanques do CTPA para evitar perdas na producéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos mais aprofundados devem ser realizados para analisar o sedimento do
fundo de cada ponto, tipo de adubacdo, agrotoxico e herbicida que séo utilizados na
regido, para um melhor entendimento da interferéncia dos mesmos no cdrrego
Felizardo. Ao longo do seu trajeto, além dos efluentes do CTPA o arroio recebe
inimeros tipos de efluentes organicos, nos quais podem alterar a qualidade da agua
deste cdrrego. Como o CTPA ainda ndo estd atuando com sua capacidade méxima, a
continuacdo do monitoramento dos parametros fisicos e quimicos da &gua é essencial
para uma melhor compreensdo do impacto ocasionado pelos efluentes do CTPA no
cérrego Felizardo.

Conforme o estudo realizado através das analises fisicas e quimicas da agua, as
aguas do Arroio Felizardo continuam pertencendo a classe 11 conforme a resolucdo do
CONAMA 357 de 2005. Porém, estudos futuros deveriam ser realizados para analisar
outros parametros além dos analisados no presente estudo tais como: DBO, clorofila e
metais pesados, pois podem indicar niveis de poluicdo que ndo sdo determinados
somente pelas variaveis utilizadas nesse estudo, assim tendo um melhor entendimento
do cérrego. Quando as atividades no CTPA forem intensificadas vale uma maior
atencdo para o cArrego Felizardo, ja que a agua oriunda da piscicultura ndo passa por
nenhum tipo de tratamento ao ser lancada no mesmo. Um manejo mais racional,
analises prévias da agua de abastecimento, e do solo dos viveiros, arragoamento
corretos, aliados a um monitoramento continuo dos efluentes e do corpo receptor serdo

indispensaveis.
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ANEXO 1

De acordo com a resolucdo do CONAMA 357 de 2005 as aguas doces
enquadradas na classe Il devem apresentar as seguintes condicdes e padrdes:

| — Condic¢des de qualidade de agua:
d ndo verificacdo de efeito toxico crbnico a organismos, de acordo com 0s critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicoes
nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio
ecotoxicoldgico padronizado ou outro método cientificamente reconhecido.
b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
¢) Oleos e graxas: virtualmente ausentes;
d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
€) ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que nao
sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentacéo e filtracdo convencionais;
f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;
g) coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA no 274, de 2000. Para os demais usos, ndo devera ser
excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou
mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente;
h) DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L O;
i) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L O;
J) turbidez até 100 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);
I) cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;
m) pH: 6,02 9,0.

Il - PadrGes de qualidade de agua:

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 30 ng/L

Densidade de cianobactérias 50.000 cel/mL ou 5 mm® /L
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al

Al Antimonio 0,005mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As

Bario total 0,7 mg/L Ba

Berilio total 0,04 mg/L Be

Boro total 0,5mg/L B

Cadmio total 0,001 mg/L Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L CI
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Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L CI
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4mg/L F
Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,020 mg/L P

Fosforo total (ambiente intermediério,
com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias,
e tributarios diretos de ambiente 1éntico)

a) até 0,030 mg/L, em ambientes Iénticos;
€,

b) at¢é 0,060 mg/L, em ambientes
intermediarios, com tempo de residéncia
entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente Iéntico.

Fosforo total (ambiente I6tico e tributarios | 0,1 mg/L P

de ambientes intermediarios

Litio total 2,5mg/L Li
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

3,7mg/L N parapH < 7,5

2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L N, parapH > 8,5

Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO*
Sulfeto (H2S néo dissociado) 0,002 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/L V
Zinco total 0,18 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Acrilamida 0,5 ng/L
Alacloro 20 pg/L
Aldrin + Dieldrin 0,005 pg/L
Atrazina 2 ug/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzidina 0,001 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,05 pg/L
Benzo(a)pireno 0,05 pg/LL
Benzo(b)fluoranteno 0,05 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,05 pg/L
Carbaril 0,02 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,04 pg/L
2-Clorofenol 0,1 pg/L
Criseno 0,05 pg/L
2,4-D 4,0 ng/L
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Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,05 pg/L
1,2-Dicloroetano 0,01 mg/L
1,1-Dicloroeteno 0,003 mg/L
2,4-Diclorofenol 0,3 ng
Diclorometano 0,02 mg/L
DDT (p,p*-DDT + p,p“-DDE + p,p"- 0,002 pg/L
DDD)
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (o + 3 + sulfato) 0,056 pg/L
Endrin 0,004 ng/L
Estireno 0,02 mg/L
Etilbenzeno 90,0 pg/L
Fendis totais (substancias que reagem com | 0,003 mg/L C¢HsOH
4- aminoantipirina)
Glifosato 65 ng/L
Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,01 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,0065 pg
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,05 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,02 pg/L
Malation 0,1 ug/L
Metolacloro 10 pg/L
Metoxicloro 0,03 ug/L
Paration 0,04 pg/L
PCB:s - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L
Simazina 2,0 ng/L
Substancias tensoativas que reagem com o | 0,5 mg/L LAS
azul de metileno
245-T 2,0 ng/L
Tetracloreto de carbono 0,002 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Tolueno 2,0 ng/L
Toxafeno 0,01 pg/L
2,45-TP 10,0 pug/L
Tributilestanho TBT 2,4,6 0,063 ng/L
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-| 0,02 mg/L
TCB)
Tricloroeteno 0,03 mg/L
Triclorofenol 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 pg/L
Xileno 300 png/L

I11 - Nas aguas doces onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de
consumo intensivo, além dos padrdes estabelecidos anteriormente, aplicam-se 0s
seguintes padrdes em substituicdo ou adicionalmente:
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PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE
ORGANISMOS PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS

VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,14 png/L As
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 pug/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 ng/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L

Criseno 0,018 ng/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pug/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L

Heptacloro epdxido + Heptacloro

0,000039 pg/L

Hexaclorobenzeno

0,00029 pg/L

Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
PCBs -Bifenilas policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/L
Tetracloreto de carbono 1,6 ng/L
Tetracloroeteno 3,3 ug/L

Toxafeno

0,00028 pg/L

2,4 6-triclorofenol

2,4 ng/L




