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RESUMO

A piscicultura € uma atividade que nos dltimos anos vem crescendo e tem se mostrado uma
6tima opgdo na renda para os criadores, melhorando sua qualidade de vida. Este estudo objetivou
a efetuar analises fisico-quimicas da qualidade da agua de psicultura na cidade de Timbiras-
MA. Paratanto, foi feito um levantamento inicial de tanques de criacdo de peixes para consumo
humano com énfase na quantidade de tanques existentes em cada piscicultura. Em seguida
foram efetuadas visitas in loco aos locais de criagdo, para definicdo e selecdo de criadouro e
quantidade de tanques a serem analisados pelo presente estudo. A partir da disponibilidade de
cooperacdo com o estudo e liberacdo da area para as andlises foi definido apenas um desses
estabelecimentos de cultivo como area de estudo para as analises fisico-quimicas de
monitoramento da qualidade da &gua. A propriedade comercial escolhida apresentou 18
tanques de criacdo de peixes em funcionamento, bem como uma represa para abastecimento da
agua dos tanques. Destes foram definidos os 6 tanques centrais e a represa para efetuar as
analises. Foram definidas trés campanhas de medicgdes, coletas e analises, ocorrentes entre 0s
meses de junho a setembro de 2021 e uma avaliacdo temproal diurna. Os pardmetros fisico-
quimicos analisados foram: pH, temperatura, condutividade elétrica, cor verdadeira, salinidade
e oxigénio dissolvido. Os dados se apresentaram com baixa oscilacao nos valores obtidos ,tendo
baixos coeficientes de variacdo. Desta forma pode-se concluir que todos os dados praticamente
se encontraram em conformidade com a legislacdo do CONAMA 357 /05 é esperado para uma
agua de qualidade para criacdo de peixes.

Palavras-Chave: Atividade comercial, criacdo de peixes, producéo.



ABSTRACT

Fish farming is an activity that has been growing in recent years and has proved to be a great
income option for breeders, improving their quality of life. This study aimed to carry out
physicochemical analyzes of the quality of psychculture water in the city of Timbiras-MA.
Therefore, an initial survey of fish farming ponds for human consumption was carried out, with
emphasis on the number of existing ponds in each fish farm. Then, on-site visits were made to
the breeding sites, to define and select the breeding site and number of tanks to be analyzed by
the present study. Based on the availability of cooperation with the study and release of the area
for analysis, only one of these cultivation establishments was defined as a study area for the
physical-chemical analysis of water quality monitoring. The commercial property chosen had
18 working fish ponds, as well as a dam to supply water to the ponds. Of these, the 6 central
tanks and the dam were defined to carry out the analyses. Three measurement, collection and
analysis campaigns were defined, taking place between June and September 2021 and a daytime
temporal evaluation. The physicochemical parameters analyzed were: pH, temperature,
electrical conductivity, true color, salinity and dissolved oxygen. The data presented with low
oscillation in the values obtained, having low coefficients of variation. In this way it can be
concluded that all data practically met in accordance with the legislation of CONAMA 357 /05

is expected for quality water for fish farming.

Keywords: Commercial activity, fish farming, production.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, como na maioria dos paises europeus e americanos, as primeiras iniciativas
de criacdo de peixes ocorreram a partir da importacao de espécies nao nativas ou exaéticas, como
a carpa comum, as carpas chinesas, as tilapias e a truta. (BRABO, et al 2016). Nas décadas de
1960 e 1970, um modelo popular de criacdo de peixes para pequenos produtores foi introduzido
e rapidamente se popularizou como atividade complementar a renda familiar. Uma das
caracteristicas mais interessantes desse modelo foi a associacdo entre uma pequena escala de
producdo e um extenso sistema de criagdo. No entanto, a atividade passou a ser praticada de
forma comercial apenas na década de 1980, impulsionada por avangos tecnolégicos como o
dominio da reproducdo induzida de peixes nativos reofilicos, o desenvolvimento da técnica de
reversdo sexual de tilapias e o surgimento das primeiras racdes para peixes, bem como pela
demanda de pesque-pague por peixes vivos na regido Sudeste (OSTRENSKY et al., 2008).

Na década de 1990, surgiu o "fenbmeno da remuneracdo da pesca”, revelando o
fascinio dos brasileiros por essa atividade, levando a um aumento da demanda por peixes Vvivos
e a um perfil lucrativo da piscicultura (FARIA et al, 2013).

Essa atividade ao longo dos anos tem se mostrado uma alternativa a mais de renda para
a populacdo, melhorando seu nivel de vida, gerando renda e difundindo tecnologia de criagéo
de peixes em cativeiro, suprindo o mercado regional e diminuindo a pressao da pesca sobre 0s
rios da regido. No Brasil, a piscicultura tem sido privilegiada quanto ao fator agua, pois é
praticada em regifes onde existe abundante reserva, 0 que podemos constatar em todas as
regides do pais (LOPES 2012).

Como observado, houve um crescimento do nimero de criatorios de peixes e com isto,
uma crescente procura e uso da dgua, a criacdo de organismos aquaticos esta se tornando o alvo
preferido dos 6rgdos de monitoramento e controle ambiental, comprovadamente pela imposicao
de regras, leis e normas no uso, reuso e despejo dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

Em 2003, o governo federal criou a Secretaria Nacional de Aquicultura e Pesca
(SEAP), com status de ministério, ligada administrativamente a Presidéncia da Republica, com
0 objetivo de atuar especificamente no desenvolvimento da aquicultura e da pesca (SILVA,
2005). Desde entdo, politicas publicas foram formuladas e implementadas para aumentar a
producdo pesqueira no pais. A piscicultura € uma atividade econdmica que também utiliza os
recursos hidricos para o desenvolvimento e tem como objetivo principal maximizar a producéo
de pescado para consumo humano, aliando valor nutritivo e boa qualidade alimentar a um baixo
custo (FARIA et al, 2013).
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Por um lado, devido as pressdes ambientais (mudangas de habitat, poluicdo e
construcdo de barragens), a oferta de peixes no ambiente natural estd diminuindo, por outro
lado, devido as mudancas na alimentacao das pessoas, esta atividade em criadouros esta sendo
bastante favorecida (LACHI, 2006).

Sendo assim, a qualidade do produto da piscicultura estd diretamente associada a
qualidade da 4gua em que o0s peixes estdo sendo criados. Esta qualidade implica no controle de
varios aspectos da vida dos organismos no meio aquatico, bem como do monitoramento de
diversas variaveis quimicas e fisico-quimicas, tais como: temperatura, salinidade,
transparéncia, pH, cor, turbidez, formas nitrogenadas (amdnio, nitrito, nitrato), formas de
fésforo (ortofosfato, fosforo total dissolvido e fosforo total), oxigénio dissolvido, coliformes
totais, coliformes termotolerantes, entre outros (CUTCHMA, 2015).

Condic6es inadequadas de qualidade da agua resultam em prejuizo ao crescimento, a
reproducdo, a salde, a sobrevivéncia e a qualidade dos peixes, comprometendo o0 sucesso dos
sistemas de aquicultura. A qualidade da 4gua em qualquer cria¢do é extremamente importante
para a obtencdo de resultados satisfatorios na producdo, mas na piscicultura, € a principal
matéria-prima do processo. Condi¢bes impréprias de qualidade da dgua resultam em prejuizo
ao crescimento, a reproducdo, a saude, a sobrevivéncia e a qualidade dos peixes,
comprometendo o sucesso da aquicultura (SOUZA 2020).

A partir deste panorama, o presente trabalho abordou o monitoramento da qualidade
da agua de piscicultura na cidade de Timbiras-MA, a partir da andlise fisico-quimica da dgua
utilizada em 6 tanques de criacdo de peixes de um mesmo estabelecimento, objetivando montar
um sistema bésico de analise e de obtencdo de dados iniciais que auxiliam e corroborem com
acoOes futuras de monitoramento e formagéo de recursos humanos especializados. Estes tipos de
empreendimentos tém crescido no Estado do Maranhao e necessitam de trabalhos que abordem
a qualidade da agua utilizada para os criadouros, sobretudo como forma de monitoramento

também da qualidade do pescado vendido na regiao.
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2 REVISAO BILBIOGRAFICA

2.1 A Agua no Planeta

A 4gua € um dos elementos mais importantes para vida no planeta Terra e mantém o
equilibrio da biodiversidade e das relacdes de dependéncia entre seres vivos e ambientes
naturais. A agua tem, também, um papel econdmico de grande relevancia, uma vez que seus
usos multiplos — abastecimento publico, producao de alimentos, geracdo de hidroeletricidade,
navegacao e desenvolvimento industrial — promovem as economias locais, regionais e nacionais
(BRAGA et al., 2005).

Como afirma Grecco, (1998), 0 mau uso desse recurso, aliado a crescente demanda, vem
preocupando os responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos, em funcdo da diminuicdo da
disponibilidade de agua limpa em todo o planeta. Os recursos hidricos vém perdendo o rétulo
de “infinito” e aos poucos as politicas que negligenciavam o desperdicio necessitam ser
substituidas pela racionalizagdo e pelo uso multiplo e sustentavel da &gua e de seus mananciais.

Reconhecendo que os impactos sobre os recursos hidricos se encontram em processo
acelerado e sabendo da importancia da 4gua para a existéncia e desenvolvimento das formas de
vida na Terra, é necessario tomar providéncias quanto aos contetdos, formas e processos que
permitam a sociedade rever o seu comportamento na forma de lidar com este bem natural.

Consideremos rapidamente os dados basicos sobre a agua no planeta terra, vivemos em
um planeta com 75% da superficie coberta de agua, desse volume, temos 97,5% que estdo nos
oceanos e mares e sdo salgados, e 0s outros 2,5% sdo aguas doce e salobra. Deste total de dgua
doce temos 69% nas geleiras, 30% de &guas subterraneas, e somente 0,3% disponiveis para o
uso, que se pode encontrar nos rios e lagos, restando 0,9% em outros lugares (BOFF 2015).

Merece comentario a dgua salobra que é tipica dos estuarios e resulta da mistura da agua
do rio correspondente com a agua do mar. Também se encontra 4gua salobra de origem fossil
em certos aquiferos associados a rochas salinas. Silva (2004) nos mostra que 70,10% do
consumo de agua é destinado a agricultura, 20% sdo destinados a industria e 9,90% para 0 uso

doméstico. A Figura 1 apresenta um esquema que aborda essa porcentagem.
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Figura 1: A agua no mundo e sua escassez no Brasil.
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Fonte: Boff, 2015.

Aliada a essa distribuicdo irregular e falta de acGes concretas para garantir agua de
qualidade para 0 mundo tem-se as questfes econémicas em que a agua se insere, que torna
ainda mais dificil sua gestdo democratica. O século XXI serd marcado pela crise hidrica que
esta relacionada muito mais a problemas de gestdo do que escassez. Segundo ALVES (2004),
a crise da agua esta inserida em um contexto maior que € a crise ambiental mundial, sendo esta
de carater complexo e multidimensional e submetida a varios posicionamentos de ordem moral,

intelectual e ética”

2.2 Aguas no Brasil

O Brasil é um dos paises mais privilegiados do mundo no que diz respeito a quantidade
de agua. Com 13% do total mundial, possui a maior reserva de dgua doce da Terra, porém, sua
distribuicdo ndo € uniforme em todo o territério nacional. O pais detém 60% da bacia
amazonica onde ela possui uma vazéo de (177,9 mil m¥/s), e possui 53% dos recursos hidricos
da América do Sul. Grande parte das fronteiras do pais é definida por corpos d'agua — séo 83
rios fronteiricos e alguns séo transfronteirigos, além de bacias hidrograficas e de aquiferos. As
bacias de rios transfronteiricos ocupam 60% do territdrio brasileiro (BRASIL. 2014). A Figura

2 apresenta um mapa com as regides hidrograficas do Brasil.


https://www.docelimao.com.br/site/de-bem-com-o-planeta/planeta-terra/2174-a-agua-no-mundo-e-sua-escassez-no-brasil.html
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Figura 2: Mapa do Brasil apresentando a sua Hidrografia.

As 12 Regides
Hidrograficas Brasileiras

Amazonas

B Tocantins-Araguaia
Atlbntico NE Ocidental

B Pamaiba
Allintico NE Oriental
S0 Francisco

W AtdnticoLeste

I Atntico Sudeste
Parané

M Paraguai

W ungual
Atidntico Sul

Fonte: ANA. Agencia Nacional das Aguas.2005

Tendo uma distribuigéo regional de forma irregular, onde 70% na regido Norte, 15%
para o Centro-Oeste, 12% para sul e sudeste, onde tem o maior consumo de agua no pais, por
ultimo a regido do Nordeste tem 3% dos recursos disponiveis no Brasil, a situacao dessa regido
se torna mais grave devido ao baixo indice pluviométrico para tal (ALMEIDA, 2019).

Tucci (2001) afirma que o Nordeste brasileiro apresenta condi¢des hidricas
desfavoraveis que combinam: evapotranspiracdo alta durante todo o ano, baixa precipitacéo,
subsolo desfavoravel em muitas regides (dgua salobra ou formacdo cristalina) e baixo
desenvolvimento econdmico social. A falta de 4gua em grande parte do ano compromete

seriamente as condicdes de vida da populacdo em areas extensas do semiarido.

2.3 Aguas no Maranhao

O Maranhéo é o oitavo maior Estado brasileiro em area, com extensdo aproximada de
331.983,29 km?, tendo 217 municipios. Suas fronteiras totalizam 3.863 km, 90% constituidos
por rios de extensdo e volume de agua. A rede hidrografica do Estado, com 4.027 kmz2 de aguas
interiores, esta distribuida em dez Bacias Hidrograficas e dois Sistemas Hidrograficos. (LEITE,
2011).

Detentor de um dos maiores potenciais hidricos do pais estd inserido nas regides



19

hidrograficas federais do Atlantico Nordeste Ocidental, do Parnaiba e do Tocantins-Araguaia
como apresenta a Figura 3, sendo esta divisdo a base para a oficializagdo da diviséo
hidrografica, através do Decreto Estadual n® 27.845/11 (FELIX, 2012).

Figura 3: Regides e bacias hidrograficas do Estado do Maranhéo.

4 Praul

TOCANTINS/ Rt~
TOCANTINS o ARAGUAIA
—~ "

Q

Fonte: https://www.nugeo.uema.br/?p=11084#prettyPhoto/0/.

A regido dos cocais maranhenses esta localizada nos Estados do Maranhdo e Piaui,
sendo uma cobertura vegetal considerada um bioma de transi¢do ou ec6tono, que caracteriza a
passagem de um bioma para outro, este ecotono delimita a floresta amazonica, caatinga e
cerrado, podendo encontrado em outros estados como Ceara, Tocantins e Rio Grande do Norte
(BANDEIRA, 2013).
Sobre esse aspecto Felix (2012) continua a discorrer dizendo que o Estado apresenta
uma demanda hidrica atual em torno de 1,5 trilhdes de m3 por ano, sendo que a maior parte é
utilizada, para fins de irrigacdo, em torno de 55,6% do volume total.
Diversas bacias e rios formam a hidrografia da regido dos cocais, como as bacias do rio
Parnaiba, Munim e Itapecuru, vale ressaltar que além dessas grandes bacias hidrogréficas, a

regido dos cocais também tem influéncia de rios como Mearim, Pindaré, Tocantins e Araguaia.
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Sendo de suma importancia para o abastecimento das cidades pertencentes a regido dos cocais,
além de fonte de renda para os ribeirinhos e cidades as margens desses afluentes (BANDEIRA,
2013). Como consequéncia dos abundantes recursos hidricos regionais, a pesca constitui,
possivelmente, a atividade socioecondmica mais importante para a regido (ARAUJO, et al
2008).

A cidade de Timbiras - MA tem uma &rea de 1.486,584 km? e uma populacéo de 29.183
habitantes, com densidade demografica de 18,83 hab/km2 O rio Itapecuru é o principal rio que
banha o municipio. A populacdo depende dele quase que absolutamente, pois toda a &gua
potéavel distribuida na cidade é proveniente desse rio (IBGE/2019). A Figura 4 mostra a

localizacdo geografica da cidade, bem como a extensdo do rio Itapecuru.

Figura 4: Localizacdo geografica da cidade de Timbiras — Maranh&o.
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Fonte: IBGE (2020).

2.4 A piscicultura

A aquicultura mundial tem se expandido nas ultimas décadas e no Brasil ndo tem sido
diferente, pois este retine condi¢des extremamente favoraveis a essa atividade econdmica. Além
do grande potencial de mercado, 0 pais conta com clima favoravel, boa disponibilidade de areas,
grandes safras de gréos (soja, milho, trigo, entre outros que geram matérias primas para ragdes
animais) e invejavel potencial hidrico (BOZANO, 2002; KUBITZA, 2003).
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Quando comparada com a agricultura, a piscicultura apresenta vérias vantagens:
pequeno investimento (quando ja existe reservatorio), pouca mao de obra, baixo risco e retorno
econémico garantido. Além da piscicultura fornecer uma alimentacéo rica em proteinas é uma
fonte de renda atraveés da comercializa¢do do pescado ou do lazer através dos pesque-pague e,
portanto, deve ser encarada do mesmo modo que a pecuéria intensiva e a agricultura irrigada
(SAMPAIO 2013).

Ainda com base em Sampaio (2013), ele nos diz que a piscicultura € uma técnica de
criar e multiplicar os peixes sendo, portanto, uma importante atividade que, se bem conduzida,
representa uma fonte de emprego e renda no Pais, além de contribuir para a diminuicdo do
déficit alimentar nas populagdes mais pobres. O atual processo de crescimento da piscicultura
mostra que é de fato uma atividade lucrativa, que ajuda a fortalecer a economia.

Segundo os dados do Anuario Peixe BR 2021 o Brasil € um grande produtor de peixes
(o quarto maior produtor mundial) e no ano de 2020 registrou 802.930 toneladas de peixes, um
aumento de 5,93% do que foi registrado para ano de 2019. . Ja nos nove primeiros meses de
2021 (de janeiro a setembro), o pais exportou produtos da piscicultura no valor total de U$ 12,8

milhGes. O terceiro trimestre deste ano teve valores financeiros 71% maiores do que 0s
verificados no mesmo periodo de 2020. A atividade movimenta cerca de R$ R$ 8 bilhdes /ano.

A piscicultura gera cerca de 1 milhdo de empregos diretos e indiretos (ANUARIO PEIXE BR,
DA PISCICULTURA 2021).

A producdo de tilapia no Brasil tem sido muito expressiva, demonstrando sua
predominancia na piscicultura dos mais diversos estados (BRANDAO, 2018). A corroborar
com a constatacdo supramencionada o Anuario Peixe BR 2021 nos mostra que a Tilapia,
representa 60% da producdo, tambaqui (participa de 35%) outras espécies com 5%. O pais
saltou de 578.800 toneladas em 2014 para a 802.930 toneladas em 2020. "Em 20 anos, o Brasil
sera 0 maior produtor mundial de peixes de cultivo, com a lideranca da tilapia”, afirma
Francisco Medeiros, presidente da Associacio Brasileira da Piscicultura (ANUARIO PEIXE
BR, DA PISCICULTURA 2021).

O Estado do Maranhdo apresenta condicdes favoraveis para o desenvolvimento da
piscicultura, como 6timas condigdes climéticas e hidrobioldgicas. No entanto, 0 mesmo ainda
ndo atingiu um desenvolvimento satisfatorio, o que pode estar relacionado as dificuldades
burocraticas, falta de incentivos governamentais e a ndo propagacao de tecnologia adequada.
(SILVA, 2016). De acordo com Bitencourt et al. (2008), a piscicultura pode ser uma grande

alavanca de desenvolvimento social e econdmico, que possibilita o aproveitamento efetivo dos
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recursos naturais locais e geracdo de emprego (BITENCOURT et al. 2008)

J& com relacdo ao Maranhdo, o Estado encerrou 2020 com crescimento de 6%. Dessa
forma, 0 Maranhdo atingiu 47.700 t e saltou para a 52 posicao entre os Estados Brasileiros. Ele
¢ o terceiro produtor brasileiro de peixes nativos, com uma producdo de 40.800 toneladas,
5,94% maior que a do ano de 2019. O peixe mais cultiva no Estado é o tambaqui, com mais de
90% da producdo. (ANUARIO PEIXE BR, 2021). Na cidade de Timbiras - MA os peixes mais
cultivados sdo tambaqui, tambatinga, piab&o, tilapia, panga. A piscicultura nessa regido esta em

desenvolvimento.

2.5 Qualidade da Agua para Piscicultura

Para a piscicultura, a qualidade da agua utilizada no sistema depende do tipo de solo no
tanque, da composicdo da &gua de origem, do sistema de manejo, alimentagdo da agua
(calagem, fertilizacédo, limpeza etc.), carga e composicao do alimento langado e dos organismos
ali criados (SANTOS 2010). A agua € um dos fatores mais importantes que interferem no
cultivo dos peixes, sendo ela considerada a parte final das multiplas transformacdes que
ocorrem nos Vviveiros e sdo refletidas nas suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
(CUTCHMA, 2015). Sendo assim, em casos de méa qualidade de agua, em que sao verificados
baixos teores de oxigénio dissolvido, pH inadequado ou elevadas concentracfes de amonia,
entre outros, a dgua se configura em agente estressor que pode tornar o peixe incapaz de manter
um estado fisioldgico normal (BARTON, 2002).

Essa qualidade da &gua de criagdo muda de acordo com o equilibrio dindmico e
complexo entre fatores fisicos, quimicos e biol6gicos e estad diretamente relacionada a interagéo
entre as caracteristicas ambientais, como solo, clima e todos 0s organismos que vivem na area.
Fatores meteorologicos como radiacdo solar, temperatura, velocidade do vento, chuva e
umidade afetardo as caracteristicas fisicas da agua, como temperatura, cor, turbidez etc.
(FARIA et al, 2013).

Em qualquer sistema de cultivo, as caracteristicas fisicas que mais podem restringir a
producdo de peixes sdo caracteristicas como a temperatura e a transparéncia e as caracteristicas
quimicas como o oxigénio dissolvido, o pH, a alcalinidade total, a condutividade elétrica, a
salinidade, a dureza, entre outros (ROCHA et al, 2007).

O aumento de matéria organica na agua de piscicultura, a qual é proveniente de fezes,

metabdlitos excretados pelos peixes e por restos de racdes, pode comprometer o equilibrio
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fisico-quimico e bioldgico da dgua. Este acimulo de matéria organica no ambiente de producédo
pode ser ainda mais acentuado em condi¢fes de manejo alimentar inadequado (CUTCHMA,
2015). Esta grande disponibilidade de nutrientes pode levar ao florescimento excessivo de
fitoplancton, o que reduz a transparéncia e altera os parametros de qualidade da agua, induzindo
um fator estressante para os animais, comprometendo seu sistema imunolégico e aumentando
o risco de um surto de doenga com grandes perdas econdmicas devido a mortalidade (SADO et
al 2012).

Portanto, o sucesso da piscicultura depende da manutencao da qualidade da dgua dentro
dos parametros exigidos para cada espécie (FARIA et al, 2013).

De acordo com Padua (2000), a 4gua de abastecimento de um sistema de criagdo de
peixes pode ter diversas fontes, pode ser superficial (rios, lagos naturais, represas, acudes e
corregos, antigos viveiros ou reservatorios etc.) ou subterrdnea (provenientes de nascentes e
pocos, originarias de lencdis freéticos). Essa fonte de agua deve abastecer todo o sistema de
cultivo, desde que esteja em boas condigdes sanitérias, livre de esgotos e de produtos como
herbicidas, venenos, fungicidas, cloro etc. Na aquicultura de dgua doce € preferivel capturar
diretamente a &gua da fonte (riachos, rios, lagos e represas), especialmente na criacdo peixes de
engorda. Essas fontes de aguas costumam ficar perto de o corpo receptor (tanques).

Entender e monitorar a qualidade dessa agua é necessario nao sO para evitar surpresas
desagradaveis, como o enfraquecimento e morte dos organismos criados, mas também para
administrar adequadamente o sistema reprodutivo e fazer melhor uso da agua, controle de
alimentos, comportamento biolégico. Segundo Alves, 2001 para um bom desenvolvimento dos
organismos aquaticos e uma producdo economicamente viavel, tem que ter certo controle da
agua dos viveiros onde séo cultivados.

Os parametros geralmente analisados em agua de piscicultura sdo: temperatura e
transparéncia (cor, Turbidez e so6lidos), oxigénio dissolvido, pH, amonia, salinidade, coliformes
e algas (FERREIRA et al., 2005). O conhecimento de anélise e interpretagdo dos resultados
dos parametros de qualidade da agua é muito importante para os piscicultores. Fatores como
oxigénio dissolvido e temperatura, entre outros, estdo diretamente relacionados com o
desenvolvimento dos peixes (MALLASEN et al., 2008).

Fatores como pH, alcalinidade, dureza e transparéncia também afetam o peixe, mas nao
sdo toxicos. Os fatores da qualidade de agua interagem uns com outros fatores bioticos e
abioticos. Essa interacdo pode ser complexa; o que pode ser toxico e causar mortalidades em

uma situacdo, pode ser inofensivo. A importancia de cada fator, 0 método de determinacéo e
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frequéncia do monitoramento dependem do tipo e intensidade do sistema de produgdo usado
(ROSS et al., 2011).

Quando se refere ao monitoramento da qualidade da agua, as analises devem ser
efetuadas antes, durante e ap6s as atividades de piscicultura. No entanto, durante o evento, a
frequéncia de monitoramento iré variar dependendo do tipo e sistema de criagdo. As criacdes
semi-intensivas e intensiva requerem analises diarias de algumas varidveis a fim de fornecer

dados para 0 melhor manejo do viveiro. (FARIA et al, 2013)

2.6 Parametros Fisico-Quimicos

Os parametros fisico-quimicos sdo de suma importancia para a determinacdo da
qualidade da a4gua. Sdo compostos por medidas fisicas e quimicas, analisadas em sua maioria
em laboratorio, podendo ser efetuado alguns desses in situ, porém ndo substitui uma analise
laboratorial precisa e minuciosa (BRASIL, 2013). O habitat dos peixes muda ao longo do dia,
mesmo em um curto periodo de tempo o gque indica que o controle e a gestdo adequados da agua

sdo praticas basicas para uma piscicultura de sucesso.

2.6.1 pH

O potencial hidrogenidnico ou pH, ¢ uma medida usada para determinar o quao acido
ou alcalino um meio pode se comportar, tendo dependéncia da quantidade de ions hidrogénio
no meio. Este parametro varia de 0 a 14, sendo que, de 0 a 6,9 temos uma faixa acida, 7 um
valor de neutro e de 7,1 a 14, uma faixa alcalina. O intervalo ideal para a reproducdo de peixes
é entre 6,5 e 9,0. Agua com pH inferior a 6,5 (acida) e superior a 9,0 (alcalina) é prejudicial ao
crescimento e reproducao dos peixes. O valor numérico de pH da agua muda com a temperatura,
capacidade de tamponamento da agua (alcalinidade total), processo de respiracao dos peixes e
fotossintese de microalgas, diminuindo do anoitecer ao amanhecer e aumentando com a luz
solar. No final da tarde, observa-se o maior valor, 0 que pode potencializar o efeito toxico da
amonia na agua do viveiro. Em altas concentracfes, podem causar a morte de peixes. Portanto,
recomenda-se monitorar o valor do pH todos os dias, de preferéncia no periodo da tarde (FARIA
etal, 2013).
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2.6.2 Temperatura

A temperatura é um fator ecoldgico importante, pois pode influenciar diretamente nos
variados organismos, sendo que cada espécie de peixe possui uma faixa especifica de
temperatura apropriada para seu melhor desenvolvimento (EMATER, 2004).

A temperatura ideal para o desenvolvimento de peixes tropicais em tanques de engorda
esta entre 25 e 32 °C. O ideal é que a temperatura da 4gua de criadouros de peixes deve ser
medida diariamente. Durante a estacdo mais quente do ano, por exemplo, o consumo de
alimentos pelos peixes aumenta e a taxa de crescimento também. Se a temperatura atingir um
valor superior ao maximo ideal, a renovagao hidrica do criadouro deve ser fortalecida, a entrada
e saida de agua devem ser aumentadas, aumentando assim o oxigénio dissolvido no meio. Em
meses mais frios pode ocorrer diminuicdo da imunidade do peixe, o que facilita o surgimento
de doencas causadas principalmente por bactérias e fungo (FARIA et al, 2013).

Na agua, a temperatura € fator crucial para a biota de rios e mares, e sendo importante
também para determinar a potabilidade da mesma (RICKLEFS, 2013). A origem antropica
deve-se, especialmente, aos despejos industriais, as altas temperaturas aumentam a taxa das
reac0es fisicas, quimicas e bioldgicas e diminuem a solubilidade dos gases (SPERLING, 2005).

Ela é um fator ecol6gico importante, por influenciar diretamente em varios organismos.
Destaca-se que cada espécie de peixe possui uma faixa especifica de temperatura apropriada
para seu melhor desenvolvimento. A temperatura pode também influenciar os processos
metabolicos e de decomposicdo da matéria organica no meio aquético, sendo que quando
elevadas, resultam em aceleracdo de tais processos (EMATER, 2004).

Os peixes ndo conseguem manter a temperatura corporal constante, por isso a
temperatura da agua é uma das variaveis mais relevantes na piscicultura, que tem impacto direto
nos processos bioldgicos, como taxa de respiracdo, assimilacdo de alimentos, crescimento,
reproducdo e comportamento. Valores muito elevados de temperatura da dgua podem causar
dificuldades no processo de digestdo associadas a incapacidade de absorver nutrientes,
reduzindo assim a taxa de crescimento dos peixes ou causando a morte (OLIVEIRA 2020)

O aumento da temperatura da dgua também levard a diminuicdo da concentracdo de

oxigénio dissolvido, dificultando a respiracdo dos peixes (FARIA et al, 2013).

2.6.3 Condutividade Elétrica
A condutividade elétrica na agua indica a capacidade da dgua de conduzir eletricidade,

sendo determinada pela quantidade de ions e cations dissolvidos na agua, particulas essas
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carregadas eletricamente, entdo quanto maior a quantidade de ions e cétions dissolvidos, maior
sera sua condutividade (BRASIL, 2014)

A condutividade auxilia nas informagdes sobre o metabolismo do ecossistema e na
deteccdo de fontes de poluicdo no sistema aquatico. Também pode ser usada como um avaliador
de nutrientes em ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998). Na &gua, os valores da
condutividade elétrica representam a carga mineral da mesma, podendo ter a presenga de ions
de alguns compostos dissolvidos como cloretos, nitratos, sulfatos e fosfatos, e indicando
também a interferéncia de cations, como de sodio, magnésio, célcio, ferro, aluminio e amonio
(BRASIL, 2013). Esteves (1998) é categdrico ao afirmar que na piscicultura, a condutividade

de cerca de 70 uS cm é suficiente para manter e produzir peixes.

2.6.4 Cor Aparente e Cor Verdadeira

A transparéncia € uma medida diretamente relacionada a produgdo bioldgica primaria
do meio ambiente. A transparéncia ou turvacdo da dgua de um tanque de peixes evita que 0s
raios solares penetrem na coluna d'agua. A luz solar € uma importante fonte de energia para as
plantas de clorofila (algas), que produzem matéria organica por meio de um processo
denominado fotossintese. Portanto, a transparéncia € um fator muito importante na piscicultura,
controlando o crescimento excessivo de organismos indesejaveis foto dependentes. A
profundidade da parte do corpo d'agua que recebe luz pode variar de alguns centimetros a alguns
metros, dependendo do grau de turbidez, que pode ser afetada por fatores abidticos (particulas
solidas suspensas) e fatores bioldgicos (algas e microrganismos) (SILVA et al 2007).

2.6.5 Salinidade

A salinidade mede a quantidade de sais dissolvidos nas dguas dos lagos e reservatorios.
Enquanto nas aguas salobras a unidade de medida da Salinidade é o ppm ou "partes por milhao",
nas aguas doces, uma unidade usual € o ppb (partes por bilhdo) ou mesmo o ppt ou “partes por
trilhdo". Na agua do mar, a salinidade costuma ser de 35 ppt, enquanto na 4gua doce, € comum
0,5 ppt. A salinidade da agua é definida pela quantidade de sais dissolvidos, determinada pela
condutividade elétrica. A condutividade, quando transformada em salinidade, possibilita a
classificacdo da agua como doce, salobra ou salgada. Um ponto a se considerar é o fato de que
a salinidade é maior no verdo e menor no inverno. A evaporagdo pode, também, aumentar a

salinidade, por outro lado, as chuvas costumam diminui-la (NOZAKI et tal., 2014).
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2.6.6  Oxigénio Dissolvido

O Oxigénio Dissolvido (OD) é de fundamental importancia para 0s organismos
aerobios, como, por exemplo, os peixes que precisam do oxigénio dissolvido na agua para a sua
sobrevivéncia (FUZINATTO, 2009). A concentracdo de OD € o parametro mais importante
para a piscicultura, e pode ser medida por equipamentos eletronicos (medidores
multipardmetros) ou ferramentas de andlise facilmente encontradas em lojas profissionais
(FARIA et al, 2013). A concentragcdo de oxigénio na agua controlada por diversos fatores:
fotossintese, respiracédo, trocas do ar com a interfaces da agua e a suplementacdo da agua no
tanque (renovacdo). A quantidade de oxigénio dissolvidos na agua depende da pressdo
atmosférica e da pressao parcial deste gas em contato com a superficie da agua (LOURENGCO J.
et al, 1999).

A solubilidade do oxigénio na agua é afetada pela temperatura, salinidade e pressédo
atmosférica, e quanto mais alta a temperatura e a salinidade, menor a concentracdo de oxigénio
na 4gua. A noite, quando as microalgas param de produzir oxigénio devido & interrupcéo do
processo de fotossintese, a concentragdo de OD caird, diminui, atingindo um nivel critico. A
partir do inicio da manha, os valores de OD aumentam devido a retomada do processo de
fotossinteses pelos fitoplanctons (FARIA et al, 2013).

Para piscicultura, a concentracdo minima de oxigénio dissolvido que deve ser mantida
é de 4mg/L. Excessivo estresse e risco de mortalidade ocorrem quando a concentracdo de

oxigeénio cai para valores abaixo de 2mg/L (KUBITZA, 2003).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Efetuar analises fisico-quimicas da qualidade da agua de piscicultura na cidade de

Timbiras-MA como panorama inicial de base de dados para trabalhos futuros.

3.2 Obijetivos Especificos

1. Realizar levantamento inicial de tanques de criacdo de peixes para consumo humano na
cidade de Timbiras-MA (localizagdao, corpo d’agua, fonte de agua, dimensdo,
profundidade).

2. Realizar levantamento da criacdo (tipo de peixe, alimentacdo do peixe, sazonalidade,
tempo de criacdo)

3. Avaliar a qualidade da agua a partir dos parametros fisico-quimicos: pH, temperatura,
condutividade elétrica, cor verdadeira, salinidade e oxigénio dissolvido.

4. Inferir a partir dos dados sobre a qualidade fisico-quimica da &gua de piscicultura na cidade
de Timbiras-MA.
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4  MATERIAIS E METODOS
4.1 Equipamentos

Para a analise dos parametros fisico-quimicos da dgua foram utilizados dois equipamentos
especificos, sendo: a) medidor multiparametros AK88 da marca Akso, composto de quatros
sondas especificas que efetuam medidas de pH, temperatura do ar, temperatura da &gua,
condutividade elétrica, salinidade e oxigénio dissolvido, e b) medidor de cor para agua AK530
da marca Akso, efetua medidas de cor aparente e cor verdadeira, que realiza medicOes atraves
do método platina-cobalto, que € considerado o método padrdo para a medicdo da cor em agua
potavel e aguas naturais. As Figuras 5A, 5B e 5C a seguir apresentam fotografias dos
equipamentos citados.

Figura 5: A) Aparelho multipardmetro AK88. B) sondas de medi¢do do AK88 (fora de escala) e C)
aparelho medidor de cor para agua AK530.
A) B) Q)

Fonte: Site da AKS0.2021.

Visto que sdo equipamentos proprios para analise ambiental in situ, sendo todos “a
aprova d’agua” o que conferiu uma boa robustez para o trabalho em campo. Eles foram
calibrados conforme indicou o manual do fabricante, com solugdes-padrdes proprias. Para as
sondas destinadas aos parametros pH, temperatura, condutividade elétrica e salinidade, a
calibracéo foi efetuada uma Unica vez, por campanha e para o oxigénio dissolvido, a cada dia
de trabalho. No intervalo entre as medidas as sondas foram lavadas com &gua destilada para
eliminar residuos da medida anterior. Para a andlise de cor, a cubeta de vidro foi lavada com
agua destilada a cada medida, sendo esta cubeta limpa externamente com flanela prépria do

equipamento, para uma melhor translucidez e consequentemente, medidas mais fidedignas.
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Apos o0 uso, os equipamentos foram acondicionados novamente em suas respectivas maletas e
retornados para o laboratério.

Foram também utilizadas vidrarias especificas do laboratorio de quimica da UFMA,
Campus VII, tais como: béquer de teflon de volumes variados, suporte universal, garras
metalicas, pissetas, seringa e papel toalha. Os frascos utilizados nas coletas foram de plastico
polietileno de 1000 ml de volume total. Estes foram previamente lavados com detergente
neutro, em seguida foi feito uma lavagem com agua destilada e colocado para secagem a

temperatura ambiente, sendo utilizados quando necessarios.

4.2 Treinamento

Cabe ressaltar que este trabalho foi desenvolvido de forma pratica em meio a pandemia
decorrente do Coronavirus, seguindo as orienta¢fes da Organizacao Mundial da Saide (OMS,
2020). Nesse periodo as instituicdes de ensino tiveram que passar uma temporada fechadas,
pois era necessario o distanciamento social, de acordo com decretos especificos. A
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA seguiu as orientacGes da OMS, com a publicacao
da Resolugdo N° 1.978/2020-Consepe que estabeleceu a suspensado das atividades.

Inicialmente foram feitos treinamentos de forma remota e sincrona, de modo on line, pela
plataforma do Google Meet, que no periodo, foi definida como uma plataforma oficial da
UFMA para atividades remotas. Os treinamentos aconteceram no Laboratério de Quimica da
UFMA, Campus VII, onde o orientando se encontrou presente e orientador em sua residéncia.
Foi utilizada agua da torneira com a amostra de laboratério para familiarizacdo como 0s
instrumentos de pesquisa. Trabalhou-se os conhecimentos de como utilizar o instrumento, 1€ 0s

dados e como calibrar o equipamento.

5 PONTOS DE ANALISE E AMOSTRAGEM

Os pontos de coletas foram determinados a partir do estudo inicial de reconhecimento de
campo, focado na cidade de Timbiras-MA. Inicialmente foi efetuado um levantamento
quantitativo sobre o cultivo de peixes para fins comerciais existentes na cidade, com énfase na
quantidade de tanques existentes em cada piscicultura.

Seguidamente foram efetuadas visitas in loco aos locais de criagdo, para definicdo e
selecdo de criadouro e quantidade de tanques a serem analisados pelo presente estudo. Através

do levantamento inicial foram quantificados 11 criadouros comerciais de peixes. A partir da
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disponibilidade de cooperacdo com o estudo e liberacdo da &rea para as analises foi definido
apenas um desses estabelecimentos de cultivo como area de estudo para as analises fisico-
quimicas de monitoramento da qualidade da agua.

Foi observado que a propriedade comercial escolhida possuia 18 tanques de criacdo de
peixes em funcionamento, bem como uma represa para abastecimento da agua dos tanques.
Destes foram definidos os 6 tanques centrais (33,33%) e a represa como pontos de coleta e
analise. Os tanques foram entédo codificados como: T1, T2, T3, T4, T5 e T6, como apresentado

na Figura 6.

Figura 6: Localizagdo geografica dos tanques da aquicultura de piscicultura estudados.
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[]Areadostanques  [___] Limite municipal de Timbiras [ Brasi

Sitema de Coordenadas UTM
DATUM SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado no ArcGis 10.5 com imagens do basemap Imagery a partir das malhas territoriais do
IBGE (2020) e trabalho de campo (2021).

Foram definidas trés campanhas de medicOes, coletas e analises, ocorrentes entre 0s
meses de junho a setembro de 2021, periodo que caracterizou a transi¢do entre as estacfes de
chuva e estiagem na regido (LIMA, et. al. 2017).

Os parametros ja citados foram analisados para cada uma das trés campanhas, nos
respectivos tanques de criacdo e na represa, totalizando 7 pontos de trabalho. Medidas de pH,
temperatura do ar, temperatura da dgua, condutividade elétrica, salinidade e oxigénio dissolvido
foram efetuadas in loco, entre os horérios das 8:00h as 10:00h da manh&. Para as medidas de
cor, foram efetuadas coletas de amostras de dgua que foram levadas para o laboratorio de
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quimica da UFMA, Campus VII, onde foram analisadas.

Com o objetivo de verificar a variacdo diurna dos parametros em estudo, foi efetuada uma
analise temporal que ocorreu paralela a segunda campanha, no més de julho/2021. Foram
realizadas 4 medidas de variacdo temporal, no mesmo dia, com um intervalo de 4 horas entre
elas, sendo: 8:00 h, 12:00h, 16:00h e 20:00 h.

Todas as medidas foram efetuadas em triplicata. Os dados obtidos das medic¢des foram
anotados nas respectivas fichas de coleta e analise (Apéndice A), que conteriam as seguintes
informacdes: valores dos parametros analisados in situ, localizacdo da amostragem, dados de
meteoroldgicos do local, observado no horério da pesquisa de campo. As fichas foram
posteriormente guardadas para consultas futuras. Os dados foram transferidos para uma planilha
em Excell®, onde foram efetuados os calculos para analise de variancia a partir de médias,
desvio padrdo e coeficiente de variacdo, sendo esses dados apresentados na forma de gréaficos
e tabelas para cada sistema. As Figuras 7 A, 7 B, 7 C e 7 D apresentam imagens de trabalhos

de campo e a Figura 8, de laboratdrio, respectivamente.

Figura 7: A) coleta da amostra de 4gua. B) Afericdo da temperatura do ar. C) aferi¢cdo dos parametros.
D) tomada de dados.

} 1 ‘/" 2 Vi B reeg fou
Fonte: Proprio Auto. 2021
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Figura 8: Medidas em laboratério. Aferi¢des do parametro cor verdadeira.
[

<

Fonte: Proprio Auto. 2021

6 RESULTADOS

6.1 Campanha 1

Os resultados alcancados na primeira campanha de coleta e analises da dgua dos tanques
¢ apresentado na Tabela 1. Para cada parametro em estudo foi calculado a média aritmética, o
desvio padréo e coeficiente de variacdo do sistema de dados de atividade 1. Sdo apresentados

os dados para os 6 tanques e para a represa que fornece dgua para esses tanques.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos aferidos na primeira campanha de coleta de agua em
tanques de piscicultura em Timbiras
Parametro T1 T2 T3 T4 T5 T6 T médio DP CV% Rep.

H
P 7,0 7,2 6,9 6,8 7,0 6,8 6,9 0,15 2,2 4,7

Condutividade
pSem' 226,3 1495 1404 255,0 1340 2540 193,2 5293 27,4 150,3

Salinidade (ppt)
0,11 0,08 0,07 0,07 0,07 0,14 0,10 0,028 28 0,08

Oxigénio

dissolvido mg/L 6,9 8,8 57 4.8 6,7 3,4 6,0 1,70 28,1 5,78
Cor (uH) 21,7 160 17,0 183 227 263 203 358 18 | 207
Temperatura da

4gua® C 294 296 294 299 299 293 295 024 08 | 267

T=tanques; Tmédio= Tanque médio; Dp = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo; Rep.=represa.
Fonte: Prdprio autor, 2021.

A partir dos dados descritos em tabelas foram também apresentados em gréafico como
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mostra a Figura 9. Ela nos apresenta o comportamento espacial para os pardmetros em anélise
da campanha. A partir dos dados descritos, algumas variagdes nos valores dos parametros,

podem ser observadas para cada tanque.

Figura 9. Pardmetros fisico-quimicos em seis tanques de coleta na campanha 1 em Timbiras-MA.
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Fonte: Proprio autor, 2021

Observa-se primeiramente que os valores de pH se apresentaram bem similares, estando
em uma faixa bem préxima da neutralidade, com baixa variacdo no sistema, onde a média da
campanha e o desvio padrdo ficou em pH=6,9+0,1, porém esse valor médio é bem distinto do
valor apresentado para as medidas na represa que fornece agua aos tanques, valor esse bem
acido, o que pode indicar que o sistema de criadouros se encontrava bem estavel no periodo de
analise e que essa estabilidade no sistema do pH de diferentes tanques pode estar associada aos
ajustes naturais desse parametro quando o meio apresenta diversas espécies vivas convivendo.

Pode-se concluir que os valores de pH e se mantiveram no intervalo ideal para a
reproducdo de peixes que é entre 6,5 e 9,0 e se encontraram de acordo com 0 CONAMA 357
/05 que indica valores de pH para aguas naturais devem estar entre 6,0 e 9,0 e estd no
enquadramento em &guas doces de classe Il, que é o tipo de &gua utilizado aqui para essa criagdo
(FARIA et al 2013.).
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Para os valores de condutividade, obteve-se a média de 193,2 52,9 uS cm™, com
CV=27.4%. Como a legislacdo ndo faz alusdo aos valores de condutividade elétrica para
qualidade da &agua de piscicultura, Zimermann et al. (2001) sdo categoricos ao afirmar que, na
piscicultura, a faixa recomendada da condutividade esta entre 20 a 150 pS.cm™. Destacam-se
os tanques T2, T3, T5 e a represa apresentaram valores dentro dessa escala citada. J& os tanques
T1, T4 e T6 obtiveram valores mais elevados que os demais, sendo que o valor encontrado para
0 tanque 4 que foi de 255,0 uS cm™.

Segundo Sipauba-Tavares (1994) os valores altos de condutividade elétrica indicam grau
de decomposicdo elevado, ja valores reduzidos assinalam acentuada producéo primaria, sendo,
portanto, uma maneira de avaliar a disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquaticos.
Segundo DIEMER et al., (2010), pode-se entender que para valores elevados de condutividade
h& um indicador de poluicdo envolvido, visto que essa varidvel pode avaliar a disponibilidade
de nutrientes nos ecossistemas aquaticos, no caso, em excesso (SILVA et al., 2007).

Para o parametro da salinidade os valores apresentaram variacdes entre 140 e 70
ppt*1000, ficando com média de 100 +28,2 ppt*1000. Esse parametro foi o que apresentou
maior desvio padréo entre os tanques (28,2%), coincidindo valores mais elevados para T2, T3,
T5, visto que a condutividade e a salinidade podem ser parametros interdependentes. Segundo
Ferreira e Padua (2010), a salinidade representa a presenca de sais, tais como cloretos e sulfatos
de calcio, magnésio, sodio e potéssio, que estdo associados a condutividade elétrica pela
formacéo de ions em solucgdo aquosa.

Os valores obtidos para 0 OD mantiveram-se em niveis com elevada oscilacdo de CV
(28,2%). Segundo 0 CONAMA 357 o valor maximo permitido é de 5,0mg/L™. Observou-se
aqui que somente os tanques T4 e T6 ficaram abaixo desta medida e os demais tanques, acima
do que a legislacdo permite (BRASIL, 2005). Kubtza (2003) destaca que para piscicultura, a
concentragdo minima de oxigénio dissolvido deve ser mantida é de 4mg/L™.

Os valores aqui encontrados estdo dentro do aceitavel para os peixes sobreviverem. O
unico tanque que ficou com o valor abaixo do recomendado foi o tanque T6. Nesse dia das
medicdes, esse tanque estava com a agua barrenta, impossibilitando os processos fotossintéticos
dependente da luz. Sobre isso, Zimermann et al., (2001), se manifesta dizendo que cada
organismo apresenta uma necessidade de oxigénio dissolvido na agua, e seu consumo esta
atrelado a diversos fatores.

O parametro cor apresentou valor médio de 20,3£3,6 uH, variando entre 16 a 26,3 uH. A
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legislacdo ndo faz mencdo sobre a cor aparente, 0 CONAMA 357 nos diz que o valor maximo
para a cor € de 75 uH para os corpos hidricos de agua doce classe 1, assim pode-se dizer que
todos os tanques ficaram acima do permitido (BRASIL, 2005.).

Segundo Boyd et al (1998) os valores de 25 a 30 uH sdo considerados a faixa ideal para
a piscicultura. Cabe ressaltar que essa elevacdo nos dados um dos motivos pode ser que no dia
anterior a coleta choveu nos tanques. Macedo (2004) chama a atengéo ao dizer que o termo cor
inclui ndo somente as substancias dissolvidas, mas também aquela que envolve a matéria
organica suspensa. Aqui cabe ressaltar como o tanque T6 se destacou com seus indices
elevados dos dados para esse parametro, o que pode ser associado aos dados relativos ao
parametro OD baixos nesse ponto.

A temperatura da agua, visto que se manteve uma média de 29,5 °C, com um desvio
padrdo baixo de £0,2 em seu valor. Este parametro pode ser considerado um motor no sistema,
influenciando diretamente em varios processos fisico-quimicos e biolégico.

Quando comparamos os valores médios dos parametros dos tanques com os valores da
represa para essa campanha é possivel observar que somente o parametro Cor apresentou dados
menores para a represa em comparagao com os tanques (Figura 10). Todos 0s outros parametros
apresentaram sempre valores maiores para 0s tanques, o que pode indicar que a criacdo de

peixes afeta diretamente a qualidade fisico-quimica da agua.

Figura 10. Parametros fisico-quimicos mostrado em gréafico de barra dos dados comparativos entre
os valores das médias da represa na campanha 1.
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Fonte: Proprio autor, 2021.
No geral, as maiores varia¢cdes espaciais para o sistema em estudo foram encontradas para

0s parametros condutividade, salinidade e oxigénio dissolvido. A menor variagdo foi

encontrada para a temperatura da agua.

6.2 Campanha 2

Os dados obtidos para os pardmetros na segunda campanha estéo apresentados na Tabela
2. Para cada medida em analises foi também calculado a média aritmética, o desvio padrdo e
coeficiente de variacdo do sistema de dados de atividade, sendo apresentados os dados dos
tanques e da represa. A Figura 11 a seguir mostra o gréafico sobre a variagdo dos parametros em

conformidade com os pontos de coleta.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos aferidos na segunda campanha de coleta de dgua em
tanques de piscicultura em Timbiras

Parametro T1 T2 T3 T4 T5 T6 Tmédio DP CVy | Rep.

pH
6,9 6,9 7,0 6,8 6,9 6,9 6,9 0,04 0,6 4,7

Condutividade
pSem’?

Salinidade (ppt)

217,6 170,9 169,0 1554 237,0 270,6 203,4 41,61 20,5 163,2

0,113 0,090 0,083 0,08 0,120 0,137 0,10 0,021 2,0 0,08
Oxigénio
dissolvido mg/L 6,0 66 60 69 5,9 33 58 1,16 202 | 4,0
Cor (uH) 4 9 5 5 8,6 9 6,7 213 314 8
Temperatura da

29,2 29,5 29,2 29,8 29,8 29,4 29,5 0,24 0,8 29,3

agua
T=tanques; Tmédio= Tanque médio; Dp = desvio padrdo; CV = coeficiente de varia¢do; Rep.=represa.
Fonte: Préprio autor, 2021.
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Figura 11. Grafico dos dados obtidos para 0s parametros nos seis tanques de coleta na campanha 2.
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Fonte: Préprio autor, 2021.

Podemos observar que o pH bem estavel, com valor médio de 6,9+0,04, estando
estatisticamente neutro, o que colocam os dados dentro do padréo disposto para o potencial
hidrogenidnico na legislacdo brasileira (BRASIL, 2005) e dentro do intervalo ideal para a
reproducdo de peixes (FARIA et al 2013).

Para o pardmetro da condutividade, foram observados valores elevados, tendo média de
203,4+41,6 uScm, o que evidencia que os valores determinados ndo foram semelhantes entre
si. Observa-se que o tanque T6 apresentou valores mais elevados que os demais. Segundo
Esteves (1998) na piscicultura, a condutividade em torno de 70 uScm é adequada para manter
e produzir peixes. (ESTEVES 1998).

Analisando os dados para o parametro da salinidade pode-se observar que os valores das
medidas dos tanques se mantiveram bem préximos, estaveis, com baixo CV. A média e o desvio
do OD levando em consideracdo todos os tanques foi de 5,8+ 1,2 mg L, tendo o menor
resultado para o T6, com o valor de 3,3 mg. L. J4 o tanque T4 foi o que apresentou maior
valor, sendo ele de 6,9 mg. L. Os dados estdo em conformidade com o esperado.

O parametro cor, apresentou média de 67,7+21,3 uH variando entre 40 e 90 uH o que
pode ser por conta de inicio do periodo de estiagem nos criatérios. Na segunda coleta, a

temperatura da agua ficou com média de 29,5+0,2 °C. A partir dos dados levantados e
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analisados conclui-se que a campanha 2 apresentou dados com as médias bem especificos e
pouca variagéo de sinal na distribuicdo espacial dos pontos para todos 0s parametros.

A comparacdo entre as medias dos tanques e a da represa esta apresentada no grafico
Figura 12. O comportamento indica maiores valores para as médias nos tanques em comparacao

com a represa, exceto para o parametro Cor, o que também foi observado na campanha 1.

Figura 12. Gréafico de barra dos dados comparativos entre os valores das médias dos parametros fisico-
quimico e valores da represa ha campanha 2.

TANQUES X REPRESA
CAMPANHA 2 ETmédio HER

350,0

300,0
)
° 250,0
©
5
= 2000
g
@ 1500
<
o
2 1000
>

> Hn T |

00 []

pH*10 Condutividade  Salinidade Oxigénio Cor (uH)*10 Temperatura da
(nS) (ppt)*1000 dissolvido agua*10
(mg/L)*10

Fonte: Proprio autor, 2021.

6.3 Campanha3
A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros para andlise in situ analisados na
Campanha 3. Para cada parametro foi seguido os mesmos critérios em estudo das campanhas

anteriores.
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Tabela 3. Parametros fisico-quimicos aferidos na terceira campanha de coleta de dgua em
tanques de piscicultura em Timbiras

Parametro T1 T2 T3 T4 T5 T6 Tmédio DP CV%  Rep.
pH

6,6 6,7 6,2 6,5 6,1 6,2 6,4 0,22 35 6,5
Condutividade
uScm'l 76,0 914 74,6 75,1 83,1 86,6 81,1 6,39 7,9 74,0
Salinidade (ppt)

0,16 0,11 0,10 0,10 0,15 0,15 0,12 0,025 19,8 90,0
Oxigénio dissolvido

1 556 6,80 5,20 6,04 6,06 6,40 6,01 5,22 8,7 5,30

mg/L
Cor (uH) 27 186 2030 28 25 26,6 243 354 146 | 223
Temperatura da
4gua 30,7 309 30,7 30,9 31,1 30,9 30,9 0,14 0,4 30,9

T=tanques; Tmédio= Tanque médio; Dp = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo; Rep.=represa.
Fonte: Préprio autor, 2021.

Para as andlises dos pardmetros nos tanques pesquisados. Os dados obtidos foram

analisados e foram apresentados em grafico como apresenta a Figura 13.

Figura 13. Pardmetro fisico-quimico apresentado em grafico dos dados obtidos nos seis tanques de
coleta na campanha 3.
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Como pode ser visualizado na Tabela 3, o pH para a terceira coleta se manteve média
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de 6,46,0+0,2. De maneira geral, os valores encontrados para o parametro pH estdo proximos
a neutralidade e seus valores sdo condizentes com a classe 2 de agua, segundo o
CONAMA/2005, uma vez que, para este parametro, o valor pode oscilar entre 6 e 9 (BRASIL,
2005).

Para a condutividade os tanques tiveram valores com média de 81,1+6,4 pScm™, estando
variando entre 74,6 a 91,4 pScm™. Com relagio a essa baixa nos dados o Sipatba-Tavares
(1994) supracitado encima diz que valores reduzidos assinalam acentuada producao primaria,
sendo, portanto, uma maneira de avaliar a disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas
aquaticos.

Para o parametro da salinidade observou-se uma tendéncia a valores mais elevados nos
tanques onde a média ficou em 0,10 £ 0,12 ppt. No que se diz respeito ao parametro OD, este
apresentou média geral para a campanha de 6,01+ 5,2 mg L™ onde o maior valor obtido o tanque
T6 (6,40 mg L™). O T6 apresentou um valor ideal para a criagdo peixes nessa campanha, quando
comparado com as campanhas anteriores. O menor valor de OD foi obtido no tanque T1, sendo
5,56 mg L.

Para o parametro da cor houve uma variacéo de 18,6 a 28 uH, com media de 24,3+3,5
uH, configurando a maior variacdo entre os dados apresentados. Cabe ressaltar que dias antes
da terceira campanha havia chovido na regido dos tanques, o que pode acarretar nessa variagdo
de cor para os tanques pela matéria organica suspensa (MACEDO, 2004).

A temperatura da &gua manteve a caracteristica de crescimento, ficando a média para essa
coleta no valor de 30,9 £0,2 °C. Esse parametro apresentou 0 mesmo desvio padrdo para as das
outras campanhas, fato que pode ser explicado pela época do ano (LIMA, et. al. 2017). Quando
comparamos o0s dados da represa com o0s dados dos tanques observamos 0 mesmo

comportamento das campanhas anteriores, como colocado pela Figura 14.
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Figura 14. Pardmetro fisico-quimico apresentado em gréafico de barra dos dados comparativos entre 0s
valores das médias e dos valores da represa na campanha 1.
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6.4 Comparacdo entre as Campanhas

Apo6s uma anélise separada dos dados obtidos nas campanhas de analise de agua nos
tanques, estes foram entdo comparados entre si, objetivando compreender a dinamica temporal
do comportamento dos parametros  fisico-quimicos da agua dos tanques.
O gréfico da Figura 15 que apresenta o comportamento do pardmetro pH entre os pontos de
coleta, para as trés campanhas.

Todos os valores para as trés campanhas se encontraram com pH entre 6 e 7, ficando
dentro da faixa adequada de pH da agua para aquicultura e esta em conformidade com a
legislacdo vigente. (MUKHERJEE et al., 2007, BRASIL, 2005).
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Figura 15: Dados comparativos para o parametro pH para as trés campanhas de coleta e analise da dgua
nos tanques.
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Para a primeira campanha observou-se um valor médio de pH de 6,98, ja na segunda
campanha a média foi de 6,91 e para a terceira, obteve-se o valor de 6,36. Foi observado que
os valores mais aproximados da neutralidade na escala de pH foram encontrados na primeira
campanha de coleta. Esse leve declinio do pH para a faixa de acidez entre as campanhas pode
ser por conta ja da diminuicdo na intensidade do periodo de chuvas, associado ao acumulo de
matéria organica no fundo dos tanques (fezes e racdo ndo consumida), que pode ocasionar
liberacdo de CO; para dgua causando a queda no pH (ESHCHAR et al., 2006)

Os dados comparativos para o parametro de condutividade elétrica estdo apresentados na
Figura 16. E possivel observar uma oscilacdo de valores entre as campanhas 1 e 2. Onde a
primeira campanha teve média de 193,2 uScm, e a segunda a sua média ficou 203,42 uScm™.
Foi observada uma queda para os valores da terceira campanha, que teve média de 81,14
uScm?.

Segundo Sipauba-Tavares (1994) cita que valores altos de condutividade elétrica indicam
grau de decomposicgdo elevado, ja valores reduzidos assinalam acentuada producdo primaéria,
tais como a fotossintese e a bacteriana, que necessitam de luz e CO2 disponiveis, sendo a

condutividade, portanto, uma maneira de avaliar a disponibilidade de nutrientes nos
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ecossistemas aquéticos. Para a condutividade elétrica da &gua dos tanques de cultivo os valores
desejaveis em piscicultura encontram-se entre 20 a 100 uS (SANTOS ,2010).

Figura 16. Dados comparativos para o parametro condutividade para as trés campanhas de coleta e
andlise da agua nos tanques
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. Fonte: Proprio autor, 2021.

Em relacdo aos dados comparativos para o parametro salinidade, pode-se observar, no
grafico mostrado na Figura 17 que também houve uma variacdo, com tendéncia a valores mais
elevados para a terceira campanha 3, que pode estar associada a diminuicéo das chuvas durante
0 periodo das campanhas e a diminuigdo do nivel da &gua do viveiro através da evaporagdo por
causa pelo inicio do periodo de estiagem. Para corroborar com a constatacdo supramencionada
Vinatea-Arana (1997) nos diz que os principais fatores que afetam a salinidade nas fazendas de

cultivo de peixes séo a precipitacdo e a evaporagéo.
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Figura 17: Dados comparativos para o parametro salinidade para as trés campanhas de coleta e analise
da dgua nos tanques.
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Fonte: Proprio autor, 2021.

A da Figura 18 mostra os dados comparativos para o parametro oxigénio dissolvido, onde
pode-se observar que os valores de OD oscilaram entre os tanques e entre as campanhas, onde
ndo se observa um comportamento de tendencia a queda ou elevagdo dos valores com as
campanhas. As variacGes nos teores de oxigénio dissolvido estdo associadas aos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua (BRASIL, 2006). O oxigénio
dissolvido variou entre 3,4 e 8,8 mg.L™! na primeira campanha.

Figura 18: Dados comparativos para o parametro oxigénio dissolvido para as trés campanhas de coleta
e andlise da &gua nos tanques.
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Quanto mais oxigénio dissolvido, maior a possibilidade dos peixes se desenvolverem. Ja na
segunda campanha os niveis de oxigénio oscilaram entre 3,3 a 6,9 mg.L™ e na terceira ficou
entre 3,35 e 7,7 mg.L™. Pode se observar que apenas o tanque T6 apresentou valores baixos
nas trés campanhas, quando comparados com 0s outros tanques, o que sdo valores inferiores
aos desejaveis para a pratica da piscicultura. Kubtza (2003) destaca que para piscicultura, a
concentragdo minima de oxigénio dissolvido que deve ser mantida é de 4 mg.L™.

Quando se comparam os dados do parametro cor verdadeira observa-se que ndo tem um
padrdo de comportamento espacial ou temporal geral, como mostra na Figura 16. A cor
verdadeira que € resultante da refracdo da luz sobre as substancias dissolvidas na 4gua ou sobre
materiais em estado coloidal.

A transparéncia da agua também é considerada um indicativo de qualidade de agua, elas
séo avaliadas de acordo com a cor e distribuidas entre verde, verde claro, verde escuro, branca,
barrosa e transparente, as vezes aparecia uma coloracdo diferente do comum ou seja a
intensidade do verde indicava a presenca de fitoplancton, cianobactérias, e demais
microrganismos presentes na dgua, a coloracdo branca indica calagem recente de calcario ou de
outra fonte de célcio, e a coloracdo transparente indica a falta de matéria organica ou também
pode ser considerado um indicativo de amoénia, j& a barrosa aparecia em viveiros com grande
quantidade de argila em suspens@o (SANTOS 2018).

Figura 19. Dados comparativos para 0 parametro cor para as trés campanhas de coleta e analise da dgua
nos tanques
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Na primeira campanha os dados encontrados foram substancialmente maiores que a
segunda campanha com a variacdo de 160 a 263 uH. Analisando os valores da segunda
campanha, que oscilou de 40 a 90 uH, com uma média de 67,67 uH, esse valor foi 0 que chegou
mais proximo da cor verdadeira tolerada pelo Conama 357 /2005 que € no maximo de 75 mg
Pt/L (BRASIL, 2005).

Os valores obtidos na terceira campanha variaram de 186 a 280 uH, esta bem acima das
coletas anteriores. Fica evidente que esse parametro obteve um comportamento temporal bem
definido para todos os tanques, tendo valores elevados, seguidos de extrema diminuicéo,
passando para valores maiores na terceira campanha.

A Figura 20 apresenta o grafico para a temperatura da agua. Observa-se bem a elevacgéo
desses valores para a terceira campanha, para todos os pontos de coleta. Este fato se deve
principalmente porque para estes dados o inicio do periodo de estiagem ja influenciou a
temperatura, pela diminuicéo das chuvas, de nuvens no céu e consequentemente aumento da

temperatura loca, o que implica em elevacdo da temperatura da dgua. (LIMA, et. al. 2017).

Figura 20: Dados comparativos para o parametro temperatura da dgua para as trés campanhas e analise
da agua nos tanques.
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Fonte: Proprio autor, 2021.

Para todas as afericbes das campanhas a temperatura agua se mantive dentro da
temperatura ideal para o desenvolvimento de peixes tropicais em viveiros de engorda situa-se

entre 25 °C e 32 °C. Ricklefs, (2013) afirmar que na agua a temperatura é fator crucial para a
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biota de rios e mares, e sendo importante também para determinar a potabilidade da mesma,
pois 0s peixes ndo conseguem manter a temperatura corporal constante, por isso a temperatura
da 4gua € uma das varidveis mais relevantes na piscicultura, que tem impacto direto nos
processos bioldgicos, como taxa de respiracdo, assimilagdo de alimentos, crescimento,
reproducédo e comportamento (RICKLEFS, 2013).

Para a comparacgdo temporal dos dados obtidos para a represa, observou-se tendéncia a
aumento de valores para os parametros pH, salinidade e temperatura da agua (Figura 21). Para
0 pH, este comportamento foi contrario ao que se foi observado para os tanques, indicando que
o ciclo de vida dos criadouros auxilia na estabilidade do pH do meio aquéatico. Os demais
apresentaram oscilagbes ndo definidas. Destacam-se os valores de OD na represa sempre

menores que nos tanques, o0 que esta associado a producao primaria nos tanques com peixes.

Figura 21: Dados comparativos para o todos os pardmetros analisados na represa para as trés
campanhas e analise da agua nos tanques.
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Fonte: Proprio autor, 2021.

No geral, observou-se que, com excecdo do OD, todos os parametros analisados para
todos os tanques apresentaram alguma variacdo temporal onde seus valores cresceram ou
diminuiram entre o periodo das trés campanhas.

E interessante destacar que o ambiente em estudo pode se caracterizar como um
ambiente Iéntico, de reservatdrio, que se caracteriza por aguas paradas, lentamente renovadas e

que as analises aqui abordaram apenas a fragdo superficial da dgua dos tanques, ndo trabalhando
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com a coluna da agua, que pode expressar outras informacfes importantes para o sistema
aquatico em estudo (VILA e SAMPAIOQ, 2016). Um estudo a partir da variabilidade horizontal

e vertical do corpo aquético pode auxiliar no melhor entendimento das informacdes.

6.5 Estudo de Variacdo Temporal Diurna

A variacdo diurna foi efetuada no tanque T3, para os parametros em estudo, exceto par a
coloracéo, que nao apresenta variacao plausivel durante um dia de estudo. Os dados obtidos dos
parametros na campanha de variagéo de tempo estéo listados na Tabela 4. Os dados obtidos dos

parametros avaliados estdo apresentados em grafico, como é mostrado a Figura 22.

Tabela 4. Dados dos parametros na campanha de varia¢do temporal diurna no tangue trés.

Parametro 08:00 12:00 16:00 19:00 Média Dp CV%
pH 65 61 6,7 6,7 65 025 39
Condutividade pSem™ 1690 1700 1834 1781 | 1751 593 34
salinidade (ppt) 008 009 009 009 | 009 0004 49
Oxigénio dissolvido mg/L 61 72 7,2 7,2 69 047 68
Temperatura da 4gua/°C 2090 305 316 306 | 304 092 31

Dp = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo. Fonte: Préprio autor, 2021.
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Figura 22. Gréfico dos dados obtidos para os parametros na variacdo do tempo diurna no tanque T3.
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Observou-se que os valores de pH se encontraram com CV% de 3,9%, sendo uma
variacdo pouco expressiva, destacando-se uma queda no valor no dado obtido as 12:00h do dia.
A condutividade apresentou leve tendéncia a aumento de valores. A salinidade apresentou
menor valor para as amostras analisadas no inicio da manha, entrando em estabilidade durante
o0 dia, mesmo comportamento apresentado pelo OD e pela temperatura. Observou-se entdo que
ndo foram apresentadas grandes oscilacBes no periodo diurno para os parametros fisico-
quimicos em estudo.

Mercante et al (2007) efetuando estudo de caracterizacdo diurna de parametros fisico-
quimicos de agua de criacdo de tilapia obtiveram oscilacbes em varios parametros, indicando,
por exemplo, que as oscilagdes de pH podem estar relacionadas a variagdo de CO2 no sistema
aquatico, que se relaciona também com a variacao de temperatura das aguas e que as variagdes

de oxigénio dissolvido se relacionam coma producéo da biota (fotossintese e respiracao).
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7 CONCLUSAO

A partir das 3 campanhas efetuadas no periodo de transicdo de estacBes chuvosa e
estiagem na regido e de uma andlise temporal diurna foi possivel observar uma regularidade
nos dados dos parametros analisados, que indicaram pouca variacdo temporal para as 3
campanhas, visto que os dados ndo oscilaram muito ao redor da média, apesar de tendéncias de
crescimento e decréscimo serem observadas, praticamente todos os dados se encontraram
dentro do que € esperado para uma agua de qualidade para criacdo de peixes.

Este fato de os dados ficarem préximo indica que ndo existe uma varia¢do brusca no
sistema em estudo quando se analisou 0s dados nesse periodo especifico de transi¢do de estagéo.

Observando a questdo espacial, os dados variaram entre os tanques em estudo., porém
essa variacdo nao parece estar associada a questdes especificas aqui analisadas. A qualidade da
agua da represa que alimenta os tanques se encontrou com valores distintos dos valores dos
tanques, geralmente menores e com muita variabilidade, o que pode indicar que um ambiente
contendo uma biota controlada, como no caso dos criadouros pode influenciar positivamente
para um bom controle de ciclos de criacao e para a estabilidade dos parametros em estudo.

O estudo de variagdo temporal diurna ndo indica variagdes significativas nos parametros
medidos, o que indica que existe uma estabilidade no ambiente aquatico.

Todos os dados analisados encontram-se dentro dos valores estabelecidos e séo valores

gue se esperam para uma agua boa para cultura de peixes.
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8 APENDICE A. Ficha de anotaco para analise de agua.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO/CAMPUS VII - CODO
PROGRAMA DE AMOSTRAGEM PROJETO CIDADES

ANALISE DA QUALIDADE FiSICO-QUIMICA DAS AGUAS DO RIO ITAPECURU E
AFLUENTES NA REGIAO DE CODO-MA

TCC - Anilise de parimetros fisico-quimicos para qualidade da dgua de psicultura na cidade de
Timbiras/MA

Responsavel:
N” da campanha: Data: / / Hora:

Ponto de coleta:

Identificaciio da amostra:

Natureza da amostra: Agua bruta (TIPO B). Tipo da amostra: Amostra simples, superficial (0 a 30 cm)
Condi¢des meteorolégicas:

Medidas in situ
Temperatura do ar:
pH: / /
Temperatura / /

Oxigénio Dissolvido / /
Temperatura / /

Salinidade: / /
Temperatura / /

Condutividade: / /

Temperatura / /

Cor: / /




