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Apresentacao

Para que se garanta a sustentabilidade da atividade aquicola em
reservatdrios, torna-se indispensavel a adocao de um plano de
monitoramento limnoldégico dos cultivos, que ird garantir tanto a
seguranca do empreendedor, como dos demais usos multiplos.
Entretanto, devido a grande quantidade de pardmetros preconizados
na legislacao vigente e ao alto custo envolvido nas andlises de agua,
esse assunto vem sendo abordado em diversas esferas do Governo, no
sentido de tornar o processo mais exequivel em termos operacionais e
econdmicos.

Nesse sentido, o presente documento visa complementar o arcabouco
legal vigente e orientar de forma mais pratica a execucao de todas
as etapas envolvidas em um plano de monitoramento para atividades
aquicolas instaladas nos reservatoérios continentais brasileiros. Espera-
se que 0 mesmo possa servir como instrumento Util para o controle
de qualidade de dgua dos empreendimentos rurais, bem como para
orgaos fiscalizadores, 6rgaos de assisténcia técnica e extensao rural,
empresas de consultoria técnica e também para futuras pesquisas da
Embrapa e de outras instituicoes de pesquisa e desenvolvimento.

Pontos especificos abordados nesse documento merecem atencao
especial, pois sao de suma importancia para o planejamento, execugao
do plano e andlise dos dados. Dentre eles, destaca-se a escolha de



pontos de coleta para o monitoramento, as técnicas de amostragem,
os insumos utilizados nas coletas de campo, a interpretacao dos dados
de qualidade de agua, com base em analises espaciais e temporais.
Algumas informacoes descritas foram fruto de experiéncias praticas em
projetos de pesquisa desenvolvidos pela Embrapa Pesca e Aquicultura
e da participacao em reunioes técnicas da Rede Nacional de Pesquisa e
Monitoramento Ambiental da Aquicultura em Aguas da Uniao.

Eric Arthur Bastos Routledge
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Flavia Tavares de Matos
Daniel Chaves Webber
Alexandre Cesar Fontoura
Emilio Pinho

Rodrigo Roubach
Guilherme Wolff Bueno
Deusiano Floréncio
Dayane Juliate Barros

Introducao

O grande volume de tanques-rede que vém sendo instalados em
reservatorios continentais brasileiros tem trazido impactos na qualidade
das aguas, resultantes da sobra de racao utilizada nos cultivos e da
excrecao de nutrientes pelos peixes, causando a eutrofizacao das
aguas e a consequente proliferagcao de algas e macrofitas no corpo
hidrico. Estes impactos prejudicam nao somente outros usuarios de
aguas,como também outros cultivos em areas préoximas.

A regularizagao das areas aquicolas em aguas federais brasileiras é
um processo lento e burocratico, sendo balizado por leis e critérios
estabelecidos por cinco o6rgaos distintos: Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento - MAPA; Agéncia Nacional de Aguas — ANA;
Marinha; Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA; Secretaria de Patrimoénio da Uniao - SPU.
Para finalizar, o processo ainda passa pelo licenciamento ambiental
e atendimento as condicionantes exigidas pelos érgaos de meio
ambiente estaduais.
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Uma vez licenciadas, faz-se necessdria a adogao de um plano de
monitoramento da qualidade de agua nas areas produtivas com base
legislacao federal regida pelas Resolugcoes CONAMA n° 357 de 2005
e n° 413 de 2009. No entanto, ressalta-se que enquanto a Resolucao
CONAMA n° 357 exige um numero significativo de parametros de
qualidade de agua a serem mensurados, a Resolucao CONAMA n°
413 estabelece uma quantidade menor, caracterizando, assim, uma
falta de padronizacao na legislacao. Por esta razao, e devido a falta
de estabelecimento de outros critérios como a profundidade e a
periodicidade minima de coleta, ocorre a omissao do monitoramento
por grande parte dos produtores, trazendo riscos ao meio ambiente
e a propria atividade. Paralelamente, a auséncia de padronizagao das
condicionantes exigidas pelos o6rgaos estaduais de meio ambiente,
a caréncia de fiscalizacao e de profissionais da darea ambiental
(principalmente limnologistas com conhecimento em sistemas de
producao) resultam na inexisténcia ou na execugao de monitoramentos
superficiais, que nao consideram os parametros adequados para
avaliar os possiveis impactos da aquicultura em tanques-rede.

Buscando sanar a caréncia de informacgoes a respeito do monitoramento
da aquicultura em reservatorios brasileiros, o presente documento foi
elaborado para instruir empreendedores aquicolas, 6rgaos ambientais
e reguladores acerca dos aspectos relevantes do planejamento,
execucao de coletas e analises de qualidade de dgua em reservatorios
continentais. O conteldo abrange as particularidades da dinamica
da agua e dos nutrientes em reservatorios, bem como as técnicas de
amostragem e interpretacao de dados de qualidade de agua, incluindo
listagem e descricao de equipamentos e itens necessarios para as
coletas de campo. Tal conteudo foi elaborado a partir de referencial
tedérico e de experiéncias de campo da equipe técnica do Projeto
“Desenvolvimento de metodologia para o calculo da capacidade
maxima de pescados no reservatério de Peixe Angical, TO”. Outros
quesitos importantes como a utilizacao de indices de qualidade de
agua na interpretacao dos resultados também sao explorados.
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Impactos da aquicultura na
qualidade de agua de reservatorios

Segundo Bueno et al. (2011), a aquicultura nacional encontra-se
em franca expansao, apresentando grande potencial de mercado,
ocupacao e renda, dada a queda observada na producao do pescado
do extrativismo. O cultivo de peixes em tanque-rede é uma alternativa
de baixo custo e de rapida implantagao, que possibilitard o adequado
aproveitamento dos recursos hidricos, além da rapida expansao da
piscicultura industrial no Pais. Apesar de ser considerada uma atividade
promissora, o ordenamento da aquicultura sem uma avaliacao
adequada para o calculo da producao maxima de pescados a serem
produzidos nos grandes reservatérios do Pais, pode resultar em grande
prejuizo ambiental, levando a extrapolacao da capacidade suporte do
ambiente e, no outro extremo, a um inadequado aproveitamento das
potencialidades de crescimento pelo setor.

Os principais impactos relacionados a aquicultura em rios, lagos
e reservatorios estao ligados ao aumento do fluxo de particulas e
nutrientes dissolvidos no ambiente, (AZEVEDO et al., 2011). A maior
contribuicao dos efluentes oriundos da aquicultura provém das dietas
e sobras de racao nao consumida durante a alimentagcao, que causam
um aumento nas concentracoes de nitrogénio e fésforo no ambiente,
promovendo um processo de eutrofizagao artificial (TUNDISI; TUNDISI,
2008), que ocasiona a deterioragcao da qualidade da agua, podendo
inviabilizar o préprio empreendimento.

Em reservatorios, a capacidade de diluicao dos efluentes oriundos do
cultivo em tanques-rede dependerd, principalmente, da circulacao da
agua do ambiente. Neste contexto, torna-se indispensavel a avaliagao
da capacidade suporte do corpo hidrico receptor, sendo definida a
producao maxima permissivel de organismos aquaticos, na qual
a emissao de residuos nao ultrapasse a capacidade de absorgao do
ambiente (ARARIPE et al., 2006).

11
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Ha uma relagao clara entre o potencial poluente das racoes e as taxas
de conversao alimentar dos peixes cultivados. Quanto melhor for a
conversao de uma racao em carne, menor sera o seu potencial poluente
(BUENO, 2011). Segundo Cyrino et al. (2010), a alimentagao excessiva
ou o uso de ragdes nao balanceadas reduzem a absor¢ao de nutrientes
pelos peixes, o que pode resultar em excesso de matéria organica
nos sistemas de producao. Em condigdes tropicais, esta matéria
organica seria mineralizada rapidamente. Nutrientes regenerados
neste processo estariam prontamente disponiveis para o florescimento
do fitoplancton, reduzindo transparéncia e alterando a qualidade da
agua, especialmente reduzindo a concentracao de oxigénio dissolvido
no periodo noturno, induzindo estresse respiratério e bioquimico com
sérios riscos a saude dos peixes e possiveis perdas no sistema de
producgao.

O processo de eutrofizacao

Os corpos d’agua sao utilizados de varias maneiras e com diversos fins,
como abastecimento de agua, irrigacao de lavouras, lazer e despejo
de aguas residuais brutas, sendo a eutrofizagdo uma das principais
modificagoes provocadas pelo homem, geralmente pelo aporte
excessivo de nutrientes nos ambientes aquaticos (MACEDO; SIPAUBA-
TAVARES, 2010).

Os nutrientes sao de grande importancia para os principais ciclos da
natureza, sendo indispenséaveis para o crescimento vegetal, animal e
microbiano. Particularmente, o fésforo e o nitrogénio sao elementos
essenciais que oferecem excelentes condicdoes de crescimento aos
organismos consumidores, que sao vitais para os processos biolégicos
(GALLO; BASSO, 2013). Segundo Bueno et al. (2011), o excesso
desses compostos leva ao processo de eutrofizacao, com consequente
proliferacao de cianoficeas, fitoplancton, algas e de macréfitas (plantas
aquaticas superiores), podendo interferir e até prejudicar os multiplos
usos da agua.
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De acordo com TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI (2002), os principais
efeitos da eutrofizacao sao listados a seguir:

e Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de
peixes e de invertebrados e também resulta na liberacao de gases
téxicos com odores desagradaveis;

e Florescimento de algas e crescimento incontrolavel de outras
plantas aquaticas;

e Producao de substancias toxicas por algumas espécies de
cianoficeas;

e Altas concentracoes de matéria orgéanica;

e Deterioracao do valor recreativo dos reservatérios devido a
diminuicao da transparéncia da agua;

e Acesso restrito a pesca e as atividades recreativas devido ao
acumulo de plantas aquaticas;

e Diminuicao da biodiversidade (menor niumero de espécies de
plantas e animais);

e Deplecao do oxigénio nas camadas mais profundas;

¢ Diminuicao da producao de peixes causada por deplecao de
oxigénio na coluna d’agua.

Particularidades dos ciclos
biogeoquimicos em reservatorios

O fosforo nas aguas

Segundo Esteves (1998), a importancia do fosforo nos ambientes
aquaticos se deve a participagdo deste elemento em processos
fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como:
armazenamento de energia (forma uma fracao essencial da molécula
de ATP) e estruturacao da membrana celular (através dos fosfolipidios).
Na maioria das aguas continentais, o fosforo é o principal fator limitante

13
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da produtividade primaria, que é representada pelo fitoplancton. Ou
seja, na maior parte dos ecossistemas, as quantidades disponiveis
de ortofosfato sao muito baixas. Por esta razao, a producao bioldgica
torna-se limitada, ndo ocorrendo o crescimento de algas (produtividade
primaria), a base da cadeia alimentar.

Além disso, tem sido apontado como o principal responsavel pela
eutrofizagao artificial destes ecossistemas. Como todo o fdsforo
presente nas aguas naturais encontra-se na forma de fosfato, essa
denominacao é utilizada para se referir as diferentes formas de fosforo
no ambiente aquatico.

Dentre varias formas, o ortofosfato dissolvido é, evidentemente, a
principal fonte de fésforo para as plantas aquéaticas, sobretudo para o
fitoplancton (TUNDISI; TUNDISI, 2008). As plantas absorvem a maior
parte de seu fésforo como ion ortofosfato primario (H,PO, ). Pequenas
quantidades de ion ortofosfato secundario (HPO,”) sdo também
absorvidas. O pH do solo influencia grandemente a relacao destes
dois ions absorvidos pela planta. Outras formas de fésforo podem ser
utilizadas, mas em quantidades muito menores que os ortofosfatos
(LOPES, 1989).

O fluxo de fésforo para as aguas continentais depende dos processos
geoquimicos nas bacias hidrograficas. De um modo geral, as formas
mais comuns de fosforo organico sdo de origem bioldgica. Fosfatos
dissolvidos sao derivados do processo de lixiviagao de minerais, como
a patita presente em rochas. O fésforo também pode ser encontrado em
particulas de varias dimensoes, até na forma coloidal. Sedimentacao de
particulas e excreta de animais planctonicos ou bentonicos contribuem
para o acumulo no sedimento (TUNDISI; TUNDISI, 2008). O ciclo do
fosforo no meio ambiente € mostrado na Figura 1.
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Ciclo do Fosforo nos
ecossistemas aquaticos

Tecidos animais |-

Tecidos vegetais

Y

Fosforo dissolvido
organico ou

Tu particulado

Eroso Fésforo inorganico
Rochas fosfatadas dissolvido i

k\

Tecidos de

Sedimento dos bactérias

lagos

——> Processos de maior magnitude  ------- > Processos de menor magnitude

Figura 1. Ciclo do fésforo (TUNDISI; TUNDISI, 2008)

Considerando as fontes de poluicao com fosfato no meio aquatico,
Pellegrini (2005) aponta que hd um consenso em afirmar que no meio
rural, as fontes difusas (agricultura, lancamento de efluentes domésticos,
etc) sdo as que mais contribuem para a contaminacao das aguas, tanto
superficiais quanto sub-superficiais. Paralelamente, cita que esse tipo
de poluicao se caracteriza por apresentar uma variabilidade temporal e
espacial nas concentracoes e quantidades de fosforo transferidas para
e pelo sistema de drenagem de uma determinada bacia hidrografica.
O escoamento da dgua sobre a camada superficial do solo de areas
agricolas durante os eventos pluviométricos vem a ser a principal fonte
difusa de poluicao aos mananciais hidricos. No entanto, as fontes de
fésforo podem ser, também, dos sedimentos erodidos das margens ou
depositados no leito dos cursos d'agua.

Correll (1998) alerta para a necessidade de se estudar a disponibilidade
do fésforo particulado nas suas distintas formas, de acordo com a
energia com que este esta adsorvido aos grupos funcionais dos coldides
dos sedimentos. Isso porque, se a maior parte do fésforo particulado
estiver adsorvido com alta energia de ligagcao, o seu potencial poluidor
pode ser diminuido. Por outro lado, se os sedimentos possuirem
elevados teores de fosforo em formas com fraca energia de ligacao,

15



16

Monitoramento de qualidade de agua das atividades aquicolas
em reservatoérios continentais brasileiros.

a reposicao do fésforo soluvel é facilitada, aumentando assim o seu
potencial contaminante.

De maneira global, é possivel estimar a concentracao de fosforo em
aguas continentais quantificando-se a carga desse componente que
regularmente é lancada nos corpos d'agua. Esse calculo é realizado
com base na carga de fésforo originada das areas localizadas no
entorno do corpo hidrico, na intensidade do fluxo de agua que
contribui para a diluicao do fosforo, na taxa de armazenamento de
fésforo no sedimento e na quantidade do elemento que é lancada nos
oceanos. Os fertilizantes agricolas colaboram com os maiores fluxos
de entrada de fosforo em solos propensos a erosao, que é considerada
a principal responsavel pela concentracao do elemento em ambientes
aquaticos continentais. O transporte de fésforo do solo para as aguas
continentais ocorre por meio de sua adsorgao em particulas de solo
erodido e formas dissolvidas de fésforo. Uma vez carreado para lagos
e rios, € acumulado no sedimento ou carreado para corpos d’agua
adjacentes localizados a jusante (CARPENTER; BENNET, 2011).

Dinamica do nitrogénio nos ecossistemas aquaticos
As plantas aquaticas utilizam nitrogénio principalmente na sintese de
proteinas e aminoacidos. As principais fontes de nitrogénio sao nitrato,
nitritos, amoénio, compostos nitrogenados dissolvidos, como uréia,
aminoacidos livres e peptideos. Nitrogénio atmosférico dissolvido
na agua é fixado por algumas espécies de cianobactérias (TUNDISI;
TUNDISI, 2008).

Segundo os mesmos autores, o ciclo do nitrogénio é também bastante
complexo em razao da existéncia de uma ampla reserva de nitrogénio
na atmosfera (70%). Os processos de transferéncia entre os diversos
compartimentos sao extremamente importantes para a produtividade
aquatica. A transferéncia de nitrogénio do N, (gas dinitrogénio)
atmosférico por fixacao microbiolégica ou em cianobactérias, e o
seu retorno a atmosfera via N,O (6xido nitroso) e desnitrificagao, sao
particularidades do ciclo do nitrogénio que nao ocorrem no ciclo do
fésforo e que tém grande significado biolégico e quimico.



Monitoramento de qualidade de agua das atividades aquicolas
em reservatorios continentais brasileiros.

Os principais processos envolvidos, portanto, no ciclo do nitrogénio,
sao a nitrificacao, a desnitrificacao e a fixagao bioldgica. Nitrificacao
€ o processo pelo qual o NH, é transformado em NO, e NO,, sendo
que esse processo ocorre em condicoes aerdbias, a partir da atividade
dos organismos como Nitrossomonas e Nitrobacter. A desnitrificagao
é o fendbmeno de transformacao de nitratos e outras substancias
em nitrogénio gasoso pela agcao de bactérias desnitrificantes. J& a
fixacao bioldgica é realizada por microorganismos que vivem no solo
ou na agua e realizam simbiose com raizes de plantas leguminosas,
transformando nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis para
plantas e animais.

Na producao de peixes em tanques-rede, ocorre um aumento na
quantidade de nitrogénio no corpo hidrico, devido ao acumulo da ragao
nao consumida e dejetos dos animais. Esse processo pode causar a
eutrofizacao do ambiente, devido a producao de algas e macréfitas, que
levam a diminuicao dos niveis de oxigénio do meio, comprometendo a
vida aquatica, principalmente em ambientes I6ticos.

A Figura 2 mostra o ciclo do Nitrogénio de maneira esquematica.

Ciclo simplificado do nitrogénio em ecossistemas
aquaticos

Nitrogénio
organico

sedimentagao

Sedimento

Fixagao a partir do
reservatorio da atmosfera

Reservatério
atmosférico NO,

Figura 2. Ciclo do Nitrogénio (TUNDISI; TUNDISI, 2008)
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Parametros de qualidade de
agua, periodicidade e pontos

de coleta para monitoramento

da aquicultura em reservatorios
continentais segundo a legislacao

De acordo com a Fundacdao Nacional de Saneamento Ambiental
- FUNASA (BRASIL, 2014), o conceito de qualidade de agua sempre
tem ligacao com o uso que se faz dessa dgua. Os usos de pardmetros
de qualidade de agua para definicao de enquadramento dos corpos
d’dgua sdao uma determinacao da Resolucao CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005), que dispoe sobre a classificagcao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condicoes e padroes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.

No artigo 4°, Inciso lll, da Resolucago CONAMA n° 357 informa-se a
caracterizacao das dguas de classe 2, na qual inclui-se a atividade de
aquicultura:

“...lll - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

c) a recreacdo de contato primario, tais como natacédo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274,
de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
Jjardins, campos de esporte e lazer, com o0s quais o publico
possa vir a ter contato direto,; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca...”

A mesma Resolucao define que em aguas doces de classe 2, onde
ocorrer pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo
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intensivo, 121 parametros de qualidade de agua (fisicos, quimicos e
microbioldgicos) devem ser analisados, conforme é apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros e respectivos limites para classe 2 para fins de aquicultura

(BRASIL, 2005).

Parametros Fisicos, Quimicos e Microbiolégico

Corantes antrépicos

Materiais flutuantes (inclusive espumas ndo naturais)

Oleos e graxas

Substancias que causem odor
Residuos Solidos Objetaveis
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

pH

Turbidez (UNT)

Solidos dissolvidos totais

Cor Verdadeira

Clorofila-a (ug/L)

Densidade de Cianobactérias (cel/mL)

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

Nitrito (mg/L)
Nitrato (mg/L)

DBO (mg/L)
Fésforo Total (mg/L)

Coliformes Termotolerantes

Metais e Substancias relacionadas

Aluminio dissolvido
Arsénio total
Bario total

Limites

Ausentes

Ausentes

Ausentes

Ausentes

Ausentes

>50mg/L’

Entre 6,02 9,0

<100 UNT

500 mg/L

< 75 mg Pt/L

< 30 pg/L

< 50.000 cel/mL

3,7 mg/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, para pH > 8,5
<1,0mg/L N

< 10,0 mg/L N

< 5mg/L O2*

< 0,030 mg/L P (ambientes
|énticos)

< 0,050 mg/L P (ambientes
intermediarios)?

0,1 mg/L P (ambientes léticos
e tributarios de ambientes
intermediarios)

< 1.000 por 100 mililitros
Limites

0,1 mg/L Al

0,01 mg/L As

0,7 mg/L Ba

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Parametros Fisicos, Quimicos e Microbiolégico Limites

Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5mg/L B
Céadmio total 0,001 mg/L Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
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 1,4 mg/LF
Litio total 2,5 mg/L Li
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO4
Sulfeto (H2S néo dissociado) 0,002 mg/L S
Urénio total 0,02 mg/L U
Vanédio total 0,1 mg/LV
Zinco total 0,18 mg/L Zn
Pesticidas Limites
Acrilamida 0,5 pg/L
Alacloro 20 pg/L

Aldrin + Dieldrin 0,005 pg/L
Atrazina 2 pg/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzidina 0,001 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,05 ug/L
Benzo(a)pireno 0,05 ug/L
Benzo(b)fluoranteno 0,05 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,05 ug/L
Carbaril 0,02 ug/L

Continua...
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Parametros Fisicos, Quimicos e Microbiolégico
Clordano (cis + trans)

2-Clorofenol

Criseno

2,4-D

Demeton (Demeton-O + Demeton-S)
Dibenzo(a,h)antraceno
1,2-Dicloroetano

1,1-Dicloroeteno

2,4-Diclorofenol

Diclorometano

DDT (p,p-DDT + p,p'-DDE + p,p'-DDD)
Dodecacloro pentaciclodecano
Endossulfan

Endrin

Estireno

Etilbenzeno

Fendis totais (substancias que reagem com
4aminoantipirina)

CBH50H Glifosato

Gution

Heptacloro epéxido + Heptacloro
Hexaclorobenzeno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Lindano

Malation

Metolacloro

Metoxicloro

Paration

PCBs - Bifenilas policloradas
Pentaclorofenol

Simazina

Substéncias tensoativas que reagem com o azul de
metileno

LAS 2,4,5-T
Tetracloreto de carbono

Tetracloroeteno

Limites
0,04 pg/L
0,7 pg/L
0,05 pg/L
4,0 pg/L
0,1 pg/L
0,05 pg/L
0,01 mg/L
0,003 mg/L
0,3 pg/L
0,02 mg/L
0,002 pg/L
0,001 pg/L
0,056 pg/L
0,004 pg/L
0,02 mg/L
90,0 pg/L
0,003 mg/L

65 pg/L
0,005 pg/L
0,01 pg/L
0,0065 pg/L
0,05 pg/L
0,02 pg/L
0,1 pg/L

10 pg/L
0,03 pg/L
0,04 pg/L
0,001 pg/L
0,009 mg/L
2,0 pg/L
0,56 mg/L

2,0 ug/L
0,002 mg/L
0,01 mg/L

Continua...
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Parametros Fisicos, Quimicos e Microbiolégico Limites
Tolueno 2,0 pg/L
Toxafeno 0,01 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,063 pg/L
TBT Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 0,02 mg/L
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 pg/L
Xileno 300 pg/L
Parametros especificos para aquicultura Limites
Arsénio total 0,14 pg/L As
Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pg/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L

Heptacloro epéxido + Heptacloro

Hexaclorobenzeno

0,000039 pg/L
0,00029 pg/L

Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofenol 3,0 pg/L
Tetracloreto de carbono 1,6 ug/L
Tetracloroeteno 3,3 pg/L
Toxafeno 0,00028 pg/L
2,4,6-triclorofenol 2,4 ug/L

15 dias a 20°C
** em qualquer amostra, nao inferior.

3 com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico.

Vale ressaltar que a Resolucao CONAMA 357 (BRASIL, 2005) estabelece
diferentes ambientes aquaticos para definicao de limites do parametro
fosforo total, sendo estes: I6tico, intermediario e Iéntico.
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Em complemento a Resolugago CONAMA n° 357, foi publicada a
Resolucao CONAMA n° 413 (BRASIL, 2009), que dispoe sobre o
licenciamento ambiental da aquicultura e da outras providéncias. Em
seu anexo VI, sao descritos os parametros minimos para a realizagao
do Programa de Monitoramento Ambiental em empreendimentos
aquicolas. Os parametros hidrobioldgicos exigidos sao os seguintes:

e Material em suspensao (mg/L);
e Transparéncia (Disco de Secchi - m);

e Temperatura (°C);

e OD (mg/L);
e DBO (mg/L);
° pH;

e Amonia-N (mg/L);

e Nitrito-N (mg/L);

e Nitrato-N (mg/L);

e Fosfato-P e Silicato-Si (mg/L);
e Clorofila-a (ug/L) e;

e Coliformes termotolerantes (NMP).

Dependendo da andlise dos dados apresentados, outros parametros
hidrobiolégicos podem ser acrescentados ou retirados do plano
de monitoramento, a critério do 6rgao ambiental competente.
Paralelamente, deverao ser apresentados os relatorios técnicos
dos parametros hidrobiolégicos com todos os dados analisados e
interpretados, de acordo com a frequéncia estabelecida pelo 6rgao
ambiental competente, além de um cronograma de execucao do Plano,
contemplando o periodo de validade da Licenca de Operacao.

Ambas as resolugdes nao estabelecem uma periodicidade minima de
coletade dados parao monitoramento ambiental do cultivo. AResolugao
n°® 413 menciona em seu Anexo VI apenas que os empreendimentos
aquicolas deverao disponibilizar os dados de monitoramento quando
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forem requisitados oportunamente por érgaos competentes (IBAMA e
o6rgaos ambientais estaduais).

Com relacao a distribuicao espacial das amostras, a Resolucao
CONAMA n°413 estabelece que para empreendimentos localizados
diretamente no corpo hidrico (tanques-rede), os pontos amostrais
devem estar localizados no ponto central da area aquicola e ao longo do
sentido predominante das correntes, antes e depois do ponto central.
Além de nao definir como deve ser feita a afericao das correntes, esta
resolucao nao estabelece o nUmero minimo de pontos no entorno da
area aquicola e tao pouco as profundidades das coletas em cada ponto
amostral.

Processos hidrodinamicos em
reservatorios continentais

Segundo a CETESB (2011), o monitoramento e o diagndstico da
qualidade ambiental, bem como as acoes de fiscalizacao, envolvem
a medida de uma ou mais variaveis, cujos resultados serao utilizados
para avaliar as condigcoes de um ambiente e dar subsidios para a
tomada de medidas preventivas e corretivas, com base na legislacao
existente. Nesse sentido, os objetivos do trabalho, as estratégias de
amostragem e os métodos de andlises a serem empregados, devem
ser criteriosamente definidos para se obter resultados robustos. A
etapa de amostragem é crucial nesse processo, pois o material coletado
deve representar de forma fidedigna o local amostrado. Contudo, todo
corpo d'agua é heterogéneo e independente do local de amostragem,
este nao é representativo de todo o sistema em estudo.

Segundo Tundisi e Tundisi (2008) apud Gentil (2015), a caracteristica
essencial de um reservatério é a existéncia de gradientes horizontais e
verticais e de um fluxo continuo em direcao a barragem. Os gradientes
apresentam variacoes temporais que dependem do fluxo de 4gua para
o reservatorio e das diferencas de nivel que ocorrem durante as diversas
épocas do ano. Além disso, a biomassa em reservatorios depende da
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disponibilidade de nutrientes, dos fatores fisicos, do aporte de material
em suspensao que impede a entrada de luz ao longo da coluna d’agua
e da perda constante de material biolégico devido a saida da agua
pelas turbinas ou movimentacao unidirecional de determinados canais
de transposicao (CALIJURI et al., 1999).

A retirada seletiva de agua a diferentes profundidades em represas
produz mecanismos de circulagao peculiares, principalmente correntes
de adveccao. Os gradientes verticais sao mais acentuados se correntes
de adveccao se distribuem nas diversas profundidades como resultado
da estratificagdo produzida pela entrada de dgua mais densa e fria
a partir dos afluentes a represa (IMBERGER, 1994) durante curtos
periodos.

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), os principais processos de forca
fisica que atuam na estratificacao e mistura das aguas de reservatérios
continentais sao efeitos acumulados das trocas de calor e das entradas
da energia; radiacao solar com a profundidade (a qual depende das
condicbes oOticas da agua na superficie); direcao e forca do vento e;
direcao e energia cinética das entradas de agua. Outros fatores como
profundidade maxima, média, volume e localizacao (latitude, longitude
e altitude) tém importancia nas misturas vertical e horizontal.

Segundo Von Sperling (1996), o perfil vertical de temperatura em
lagos e reservatorios varia com as estacoes do ano. Tal variacao de
temperatura afeta diretamente a densidade da agua e, em decorréncia,
a capacidade de mistura e estratificacao do corpo d'agua. Durante
0 verao e os meses mais quentes do ano, a temperatura superficial
da agua tende a ser bem mais elevada que a temperatura do fundo,
devido a radiacao solar. Assim, a densidade da agua superficial torna-
se inferior a camada do fundo, criando diferentes camadas ao longo da
coluna d'agua, quais sejam, epilimnio (camada superior, mais quente e
menos densa, com maior circulagao), metalimnio/termoclina (camada
de transicao que apresenta uma queda gradual de temperatura em
relagao ao epilimnio - aproximadamente, 1°C a cada metro) e hipolimnio
(camada inferior, mais fria, mais densa, com maior estagnacao). As
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diferencas de densidade podem ser tao significantes que acabam por
causar uma completa estratificagao da coluna d'agua que, por sua vez
apresenta um perfil clinogrado, impedindo a mistura completa entre
estas camadas, conforme representacao esquematica na Figura 3.

vento
— temperatura
A
\ e 3>/ el
\ / metalimnio
\ hipolimnio J (

»

temperatura

Figura 3. Representacdo do fendmeno da estratificacdo térmica (BREDA, 2011).

Ja nas estagbes mais frias, ha uma diminuicao da temperatura da
camada superior, causando uma homogeneizacao da temperatura
ao longo de toda a coluna d'dgua, permitindo os movimentos de
circulacao em toda a profundidade, desde que haja uma forca externa,
geralmente, representada pela acao dos ventos (Figura 3). Neste caso,
a coluna d'dgua apresenta um perfil ortogrado, com temperatura
semelhante da superficie ao fundo. Assim, os ambientes Iénticos
estdo permanentemente sujeitos a uma alternancia de processos de
estratificacao e de circulacao (RUAS, 2006 apud VIDAL, 2012).

Além disso, se gerarmos um plano imaginario no reservatério em nivel
intermediario que divida uma camada iluminada e com circulacao
completa e produtiva de outra camada escura, com circulacao reduzida
e onde prevalecem processos de decomposicao, chega-se ao que
se define como termoclina planar (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Este
plano é essencial para compreender como funcionam a circulagao e
distribuicao de nutrientes em reservatorios (Figura 4).
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Figura 4. Estratificacdo térmica em reservatérios (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Outro processo que influencia na circulacao da agua em reservatoérios
e, consequentemente, na estratégia de escolha de pontos amostrais,
sao as intrusdes via tributarios. Segundo Tundisi e Tundisi (2008),
quando o rio encontra as dguas mais estaticas do reservatério, de um
modo geral, encontra massas de dgua com temperatura, salinidade
ou turbidez diferentes. A agua de intrusao pode ser mais ou menos
densa que a agua de superficie do ecossistema léntico e, desse modo,
ha diferentes pontos de intrusao — na superficie, embaixo da superficie
ou no fundo (Figura 5). Essa intrusao significa um transporte de
material em suspensao, carga de nutrientes ou organismos que sao
transportados as varias profundidades.
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Figura 5. Intrusdo de &guas na superficie ou no fundo de lagos e represas (Fonte:
modificado de Imberger e Patterson (1990) apud Tundisi e Tundisi (2008)).

A zona de mistura, a qual é formada por dois ou mais tipos de aguas
que estdo em processo de mistura (rio logo a jusante da descarga de
um efluente ou tributario), nado é local adequado para fazer coletas de
agua (Figura 6). A coleta deve ser realizada apés a completa mistura.

VISTA SUPERIOR

Descarga do Efluente

A

CORTE LATERAL

SECAOB-B

LEGENDA
. Regido de mistura do efluente com o rio

Figura 6. Representacdo da mistura de um efluente com o rio (CETESB, 2011).

Kimmer e Groeger (1984) e Straskraba e Tundisi (1999) classificam os
reservatorios em 3 zonas distribuidas desde a entrada até a barragem
do reservatoério, cada uma com suas proprias caracteristicas bioldgicas,
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fisicas e quimicas, sendo estas zona de rio, zona de transicao e zona
lacustre.

Segundo Cordeiro (2013) e Wachholz (2012) a zona de rio ou fluvial
é rasa e possui fluxo elevado devido o espago entre as margens ser
estreito, o que ocasiona alta adveccao de nutrientes, reducao da zona
eufética e da producao primaria. Como consequéncia disso, a zona
fluvial geralmente apresenta condigoes eutréficas.

A zona de transicao é mais larga e profunda que a zona fluvial, mas
menos larga que a zona lacustre. Possui fluxo reduzido, reduzida
adveccao de nutrientes, baixa concentragao de materiais em suspensao,
elevada sedimentacao e condicoes mesotréficas. A zona eufética é
elevada, aumentando a producao primaria e a presenca de herbivoros.

A zona lacustre é a que possui maior distancia entre suas margens,
elevada profundidade, fluxo muito baixo, baixos niveis de adveccgao de
nutrientes devido a reciclagem interna, baixa concentracao de materiais
em suspensao, elevada zona eufdtica, baixa producao primaria e,
consequentemente, condigdes oligotroéficas.

Com relacao a concentracao de matéria organica ao longo das zonas,
esta costuma ser encontrada em maior quantidade na zona de rio
(origem aléctone), diminuindo em direcao a zona lacustre (aloctone
e autodctone). Porém, a presenca de paliteiros em decomposicao
(vegetacao remanescente de area inundada) pode aumentar a matéria
organica independente da zona do reservatorio.

A Figura 7 ilustra os compartimentos de um reservatério.
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ZONADE RIO ZONA DE TRANSICAO
Estreito Longo

Raso Profundo

Fluxo alto Fluxo reduzido

Alta conc. nutrientes Conc. nutrientes

M.O. aloctone M.O. intermediaria
Mais eutrdéfica Menos eutréfica

ZONA LACUSTRE

Mais larga

Mais profunda

Fluxo reduzido
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M.O. reduzida

Mais oligotréfica
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103000,
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Figura 7. Zonas horizontais de um reservatério (STRASKRABRA; TUNDISI, 2000).
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Metodologia para avaliacao da
area de influéncia de atividade
aquicola — Estudo de Caso do
Reservatorio da PCH Lagoa Grande

A partir de estudos realizados em cultivos experimentais do Projeto
“Desenvolvimento de Metodologia para o Célculo da Capacidade de
Produgcao Méxima de pescados no Reservatério de Peixe Angical,
TO”, desenvolveu-se um método para avaliacao da area de influéncia
de atividades aquicolas em reservatorios utilizando-se ferramentas
de geoprocessamento. Além da definicdo da area de influéncia, esta
metodologia permitiu também avaliar a periodicidade ideal para o
monitoramento de qualidade de agua e a diregcao das correntes que
incidem nos cultivos.

Neste estudo de caso, foi realizado um cultivo de tambaquis em
uma linha de 12 tanques-rede instalada no sentido longitudinal do
reservatério da PCH Lagoa Grande, municipio de Diandpolis, TO. Foi
realizado o monitoramento da qualidade da agua nos pontos “A” a “S”
(Figura 8), com periodicidade mensal no periodo de estiagem (de Maio
a Outubro) no reservatério, quando nao existe diluicao dos efluentes
pela dgua precipitada. Pelo fato deste corpo hidrico ser estratificado, os
pontos de coleta transversal foram monitorados em 3 profundidades
(0,30 m da lamina d’agua, 1,0 m do fundo e no ponto médio da
coluna d’agua), utilizando amostras compostas para cada ponto. Os
parametros de qualidade de agua para avaliar a area de diluicao de
efluentes (pluma) foram os basicos indicados pela Resolucao CONAMA
n° 413 (BRASIL, 2009).

O ponto chave paraidentificacao da area de influéncia foi a amostragem
horizontal, isto é, utilizou-se pontos amostrais em diferentes diregoes e
distancias no entorno do cultivo (formato em cruz ou estrelar) e avaliou-
se posteriormente a distribuicao da pluma de efluentes, utilizando-se
ferramentas de interpolacao.
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Conforme ilustrado na Figura 8, foram posicionados pontos amostrais
em todas as diregcoes no entorno do cultivo, utilizando a ferramenta
buffer, facilmente encontrada em softwares de sistema de informacao
geografica - SIG. As distancias de 10, 55 e 100 metros da linha
central dos tanques-rede foram utilizadas de forma aleatéria, visando
identificar a distdncia maxima que os efluentes atingiram.

Figura 8. Esquema de pontos amostrais (A a S) em formato estrelar em 3 contornos
de distancia (10, 55 e 100 metros) do cultivo (Elaboracdo:EMBRAPA PESCA E
AQUICULTURA, 2016).

Apos obter os dados brutos das andlises laboratoriais, foi realizado
em SIG a interpolagdao dos mesmos a partir do método IDW (inverso
do peso da distancia) sob a base amostral distribuida espacialmente.
A Figura 9 apresenta o resultado desta analise geoestatistica para o
parametro nitrogénio amoniacal (mg/L).
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Figura 9. Anélise geoestatistica do parametro amoénia (mg/L) em 18 pontos amostrais
no entorno do cultivo, utilizando SIG (Elaboracdo: EMBRAPA PESCA E AQUICULTURA,
2016).

Através da andlise geoestatistica do pardmetro amoédnia foi possivel
identificar que apesar da qualidade da dgua estar dentro dos limites da
Resolugao CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), a pluma de aménia ficou
mais concentrada no buffer (contorno) de 55 metros (cor azul), porém a
mesma chegou a atingir o buffer de 100 metros.

A mesma pluma de aménia demonstrou que a direcao principal das
correntes no periodo de seca foi no sentido NE->SW. Com relagao
a periodicidade, verificou-se que o monitoramento mensal foi
desnecessario, haja vista que somente no 3° més apds o término da
temporada de chuvas (agosto) ocorreu o incremento dos efluentes do
cultivo (amonia e fésforo total) se intensificando no més mais seco
(setembro). Assim, além da area de influéncia, esta metodologia
permitiu também aferir a direcao das correntes predominantes
que incidem nos tanques-rede e a periodicidade adequada para o
monitoramento da qualidade de d4gua neste reservatorio.
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Partindo-se destas andlises, o programa de monitoramento da
qualidade de agua neste cultivo foi definido utilizando-se apenas 3
pontos amostrais: 100 metros a montante do cultivo, ponto central do
cultivo e 100 metros a jusante do cultivo, no sentido NE -> NW (pontos
“Q", “C" e “R"” da Figura 8). A periodicidade definida foi bimestral, de
modo a manter maior rigor amostral.

Coletas de Agua em Campo

Apods a fase de planejamento da selegdao de pontos amostrais para
qualidade de agua, é necessario realizar o planejamento das atividades
de campo, sendo esta etapa composta pela previsao meteorolégica e
checagem dos itens para coleta de agua.

O clima é um fator fundamental para a eficiéncia das atividades de
campo e para a seguranca da tripulacao. A equipe de campo deve dar
preferéncia para a navegagcao em dias de pouco vento, poucas nuvens
e auséncia de chuvas. Isto porque, o vento aumenta a incidéncia de
ondas, que podem deslocar a embarcacao na direcao da corrente e
desfavorecer a fixacdo da embarcacao sobre os pontos amostrais
previamente definidos. Dias com muita nebulosidade podem interferir
na recepg¢ao de sinais de satélite por equipamentos de geolocalizacao,
dificultando o posicionamento da embarcagcao sob os pontos
previamente definidos e gerando erros de amostragem por coletas
em locais indevidos. A incidéncia de chuvas no momento das coletas,
além de atrapalhar na visibilidade e na navegacao, pode camuflar
os niveis de pardmetros de qualidade de agua, como por exemplo, a
transparéncia, a turbidez, o ph, o oxigénio dissolvido, além de diluir
nutrientes existentes na agua.

Para avaliar as condicoes meteoroldgicas, sugere-se que o técnico/
produtor faga uma prévia pesquisa no enderecgo eletronico do Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPET-INPE). Este servico permite verificar as
condicoes meteoroldgicas para os proximos 11 dias na regiao de
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interesse, incluindo os parametros de precipitagao (mm/h), temperatura
a 2m (°C), umidade relativa (%), vento a 10m (m/s), pressao ao nivel do
mar (hPa) e nebulosidade (%).

Considerando o rigor metodolégico dos procedimentos de coleta
de 4agua, principalmente o atendimento aos horarios adequados
para coleta e o prazo de validade da agua para analises de alguns
parametros, € recomendavel que antes de realizar as coletas, os
técnicos/produtores envolvidos certifiquem-se de transportar todos os
equipamentos necessarios.

Assim, foi elaborada uma lista de checagem (Quadro 1) que pode
ser utilizada por produtores, érgaos de fiscalizacao, de pesquisa e de
desenvolvimento da aquicultura. Vale acrescentar que alguns itens
citados nesta lista nao sao uUnicos no atendimento aos objetivos de
monitoramento da qualidade de dgua em reservatorios continentais
no Brasil, porém sao citados pelo fato de terem desempenhado
a funcao requerida de forma comprovada pela equipe do projeto
“Desenvolvimento de metodologia para o célculo da capacidade
maxima de pescados no reservatoério de Peixe Angical, TO".

35



Monitoramento de qualidade de agua das atividades aquicolas

em reservatorios continentais brasileiros.

36

“BNUIUOYD

oeu | wis
oeu | wis
oeu | wis

;(sedeo ‘ebuo| eBuew ap esiuwed ‘nadeyd) AN S8.E|0S SOIBJ BIUOD 0BH9104d LUOD SBIUBWIISOA

¢0E Op BWIOe J01B) WOD Iej0S 101810Id

;eyulie| ejad sopebojowoy Oes $818|00)

;oedenduiy e epoy eled sepiA-BAjES S819]00 WUBISIXT

|enpiaipu] oedajoad ap sojuswedinb3y

;01UBWIIAUWOD 8P SOJ1eW g 8bulle 1yd2aS ap 0JSIp Op EPIOD

(Se1us1100 Jod opelselle Jas was) oedipsw eled ayusiolyns osad o INssod 1yo2ag ep 00sIq

;Seiixa sey|id

;sepeballed 0B1Sa 0J18UWIXO OP & BPUOS BP SELIS1E] NO Skey|id

;ololeAlasal op apepipunjo.d e openbape ojuswiiduwod wanssod 0J18WIX0 Op & BPUOS BP SOD119|e soge))
/(OpoJ1aje & SeueIqUIBUI) OPESIASI 81USUIBPIASP © OPEIQI|eD RIS 0J18WIX0 O

¢(SOpOJ19|0 © SeUBIQUISUI 'SBI0SUSS) BPESIASL 81USUIBPIASP & BPEIqIRD £1SS BOl1oWRIEdINW BPUOS Y
;sedixa sey|id

;sepeBailed 0e1ss a1191es Jod |euls op s8101dedal sop elsleq no sey|id sy

;epenbape ew.o}

op alo1es Jod |euls ep sa101dedai so eied epenodwl 104 enbe 8p B18]00 8p SIeJ1SOWE sojuod Sop Sopep ap 8seq
;oluswelsued

Ou opIUlyep S1usWeIASId SEPRUBPIOOD 9P BUISISIS O L0 Sopelnbijuod oeyse aljales Jod [euls ap sa101dadal sQ
;oMe1es Jod [euls ep sa101d8dal SIop eH

oedipaj) ap sojuawedinbg

£0lIBSS908U 03IAI8S 8p 0dwia) 0 S1URIND SEIISOUE P 8pepliuenb e JeAlasuod eied 81ualdlns ojab eH
{SeIIXd S00sel

£SOpez||118159 Welo} sod160|0led ap 19|09 eied SOOSEI) SO

£Sope|n1oJ Weloy el soosely sQ

£ SO1IBSS928U sopepipunjold 8 soyuod ap spepiiuenb e eled ajusioyns 9 sedwiel @ soosel) ap apepiuenb v
enby ap e1s|o eled soaseiy

‘lerusiquie ojusuleIolUOW eied enbe ap se19|00 op ogdezieal eled susll op Wabeosyd op eIsIT ' 0IpEND



37

Monitoramento de qualidade de agua das atividades aquicolas

em reservatorios continentais brasileiros.

‘910z ‘ednynoinby o eosad edeiqwig :oedeioqe|]

nis

nIs

joedeolequus eu 0inBas [BD0] WN B B1SS © BPIOD BUIN B BPE}R SlUSWEpPIASD £1Se eyod v
£S81US1I00 9P 0BIE (OS OUISOUI 0BILIIBqUIS BP OJUSWIAOW O Jadwoleiul eled a1usioyns osad Inssod eyod v

;olLoleAIoSal
op sepunjold siew seaie Seu 021eq op ojuswelode o ogdeoeie eied seBUO| BIUSWIOIUSIOINS SBPIOD WS)SIXT

1ojouw 0 wod ews|qoid wWnb|e e11000 0SED S8IUBIOINS SOWISI WS)SIXT]

¢seluendil
op apepnuenb o oedefaneu ap odwal ‘elduelsip e eied 81us101yNs apeploeded INSsod JOI0W Op [SAIISNQUIOD 8p anbuel O

;OpeSIAaI 104 JOJO|N

;soedebaneu ap s8031puod se eled epenbape eiouglod INSsod 010N
;oedefoneu ap so031puod se eled epenbope eoid

;0BIBAIOSUOD O OPEISS WOQ Wd ORISS J0JOW © BLIBIE] ‘99119 ‘09Se)
S0110SS92Yy @ oedealequiy

£OpUBUOIOUN} OB1SS B18.JeD BP SOJIOSEI] SIQJe

;0011190 BWISISIS WOD B18.IeD eled 81e6US INSSO(

;B1811eD 8 0|ndJaA eled sepenbape epoJ ap SeABYD & BAI9SSI 8p Snaud
¢00119]9 0youinb INSsod
¢Je11001ad 1A 8s onb ons|al ep odiy 0 eled epenbepe oedell e INSSOY

|eAjU/opeISS WOg W 0B1Se enbe 8 090 |9AIISNGUI0D ‘Snaud

elalie) @ ojndId
oedeoiunuwlod eled 4HA olpey
£S011020S soJiowilid 1y

£S018sU| BJJUOD Bius|aday

"oBdENUIIUOY | 0JpenD




38

Monitoramento de qualidade de agua das atividades aquicolas
em reservatorios continentais brasileiros.

Na sequéncia, sao destacados e recomendados os itens que requerem
maior atencao, bem como orientagdes de uso. Ressalta-se que alguns
itens citados nesta lista nao sao Unicos no atendimento aos objetivos
de monitoramento da qualidade de dgua em reservatérios continentais
no Brasil, porém sao citados pelo fato de terem desempenhado a
funcao requerida de forma comprovada pela equipe do projeto. Vale
acrescentar que para a realizacao da coleta de dgua, € recomendada
a consulta ao Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras,
elaborado pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA e Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB (2011).

Camionete Pick-up, com cabine aberta e tracdo 4x4: E necessario o uso
desse tipo de veiculo, pois geralmente o acesso aos pontos de coleta
dos reservatorios é muito dificil e hd muitos equipamentos para serem
transportados, além da embarcacao. Sao acessérios necessarios:
capota ndautica para cobrir a cabine aberta; engate na parte traseira
da camionete para conexao da carreta e; guincho elétrico na parte
dianteira para retirada da camionete em caso de atolamento (Figura
10).

|

Figura 10. Camionete Pick-up com engate para carreta. Foto: Daniel Webber.

Embarcacdao de aluminio de 6 metros, com proa em semi-quilha: A
embarcacao para a realizagao das coletas deve ser econdmica, segura,
leve e forte, adequada para navegacao em reservatorios, bracos e rios
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com ondas e poucas pedras (Figura 11). Deve permitir o transporte
de pequena tripulagcao, equipamentos de afericao e conservacao de
amostras. E recomendavel o uso de capota escamoteavel, motor de
popa 2 tempos de 60 HP e carreta que sustente adequadamente o peso
da embarcacgao escolhida.

Figura 11. Embarcacédo de 6 metros, motor de popa e carreta. Foto: Daniel Webber.

Corda naval e poita pequena de 4kg: Para a realizacao das coletas, é
necessario o uso de cordas e poitas, no intuito de manter a embarcacao
parada no ponto de coleta. A corda amarra a poita em sua extremidade
e a outra é amarrada na embarcacao, tendo a funcao de ancoragem do
barco (Figura 12A). A poita é um corpo pesado que serve para diminuir
a movimentagcao da embarcacao na agua (Figura 12B). Ao chegar ao
ponto, joga-se a poita na agua para que assim possa manter o barco
no mesmo local, evitando que possiveis interferéncias como ondas ou
ventos possam retira-lo do lugar. Nao sao indicadas ancoras do tipo
garatéa, pois ficam presas facilmente em paliteiros (muito comuns nos
reservatorios brasileiros) ou em fundos rochosos.
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Figura 12. Corda naval de ancoragem (Fig. A) e Poita (Fig. B). Fotos: Daniel Webber.

Equipamentos de protecdo individual: Sdo acessorios essenciais para
executar trabalhos de campo de forma segura, haja vista a exposigcao
ao sol, ondas, pisos escorregadios e insetos durante um longo
periodo de tempo. Alguns itens basicos podem ser citados: protetor
solar, repelente de insetos, botas de neoprene, vestimentas com
fator de protecao UV (chapéu, blusa, calca, etc.) e colete salva-vidas
homologado pela Marinha do Brasil.

Caixas térmicas com rodinhas: As caixas térmicas sao muito importantes
para o armazenamento dos frascos com as amostras em um ambiente
de temperatura controlada, mantendo assim suas propriedades tao
préximas quanto as originais.

Gelo em barra: E necessaria a utilizacdo de gelo em barra para manter
controlada a temperatura das amostras coletadas. Nao recomenda-se
a utilizacao de gelo em cubos pois descongelam mais rapidamente
(Figura 13).
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Figura 13. Gelo em barra. Foto: Alexandre César.

Frascos de vidro esterilizados: Para o acondicionamento das amostras
microbiologicas, sao necessarios frascos de 100 mL com tampa
rosqueavel. (Figura 14). Para coletar a 4gua na superficie, mergulha-se
a boca do frasco contra a corrente principal do local, tampando-o em
seguida e armazenando na caixa térmica, tomando sempre cuidado
para evitar o contato direto com qualquer parte interna do frasco,
evitando assim alguma possivel contaminacao do mesmo. O nimero de
frascos sera definido de acordo com o numero de pontos amostrais na
camada superficial. Apds a coleta, os frascos microbiolégicos precisam
ser enviados para analise em laboratério, em um periodo inferior a 24
horas' (tempo entre a coleta do parametro mais exigente e o inicio
do ensaio no laboratorio). As amostras ndo devem ser congeladas
(CETESB, 2011).

1 Quando o laboratério de ensaios se encontra em local distante dos pontos de amostragens,
recomenda-se que as amostras sejam compostas em periodos menores que 24 horas,
devido aos tempos méaximos para a realizacdo de ensaios de alguns parametros, de forma a
nao exceder o prazo de validade da amostra (CETESB, 2011).
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Figura 14. Frasco microbioldgico esterilizado. Foto: Alexandre César.

Frascos de Polietileno: Para o acondicionamento das amostras de agua,
sao necessarios frascos de 1 litro com tampa lacravel para cada amostra
de parametros fisicos e quimicos coletada (Figura 15). A definicao da
quantidade de frascos é escolhida de acordo com a quantidade de
parametros requerida e a quantidade de pontos amostrais - ver tépico
6. Antes de dar inicio as coletas, & necessario rotular os frascos de
polietileno com caneta de tinta permanente.

Figura 15. Frasco de polietileno para amostragem de agua. Foto: Alexandre César.
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Segundo CETESB (2011), a coleta da agua da superficie é feita
colocando o frasco contra a corrente a aproximadamente 0,20 m de
profundidade da lamina d'dgua. Com a ajuda da garrafa de Van Dorn
sao coletadas as amostras de meio e fundo, respectivamente, nos
frascos de polietileno identificados como tal (p.e.: 01M, 01F). O prazo
de validade das amostras de agua coletadas em frascos de polietileno
é de 24hs (considerando o parametro mais exigente).

Garrafa de Van Dorn: Esse equipamento permite a coleta de amostras
em diversas profundidades na coluna d'agua (Figura 16). Recomenda-
se utilizar corda de 10 cm de espessura para facilitar o recolhimento
da garrafa por seu operador. O comprimento da corda deve ser de
acordo com a profundidade méaxima do reservatério (geralmente 30m
de comprimento ja sao suficientes).

Figura 16. Garrafa de Van Dorn. Foto: Alexandre César.

Sonda multiparamétrica: para analises da qualidade da agua in situ,
possuindo uma unidade de controle integrado e os multissensores
que aferem diversos parametros (geralmente: ph, oxigénio dissolvido,
temperatura, turbidez, condutividade, salinidade, sélidos totais
dissolvidos e potencial de oxi-redugao) de forma simultadnea quando
em contato com a agua. Requer manutencao perioddica (duas em duas
semanas) e calibracao sempre antes de utilizar.
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Oximetro: Mede até 300% de saturacdo, ou 45 PPM (mg/L) com
compensacao de temperatura e calibracao automatica. Requer
calibracao e manutencao periédica (duas em duas semanas).

Receptores de Sinal por Satélite: Sao aparelhos moveis de navegacao
por satélite, popularmente conhecidos como GPS. Estes equipamentos
emitem sinais para estacoes de controle, que por sua vez enviam o
sinal para satélites em 6rbita mais proxima. Os satélites fazem calculos
de triangulacao para retornar o sinal emitido com as coordenadas
geograficas do local em que o aparelho se encontra, permitindo
que o usuario localize sua posi¢ao. Sao requisitos minimos destes
equipamentos: emitir e receber sinais em qualquer regiao do globo
terrestre, em qualquer condigao climatica e em regides préximas a
morros e copas de arvores. E sempre recomendavel trazer 2 aparelhos
para o trabalho de campo, a fim de evitar possiveis imprevistos, como
falha de um aparelho ou que a carga de energia de um se acabe. O
uso dos receptores de sinal de satélite facilitam sobremaneira a
identificacao e navegacao até os pontos de amostragem, sem que
para isso seja necessario fazer o apoitamento de bdias de sinalizagao.
Estes instrumentos permitem economizar, mas & necessario cuidado,
considerando que a grande maioria dos receptores de sinal GPS e
Glonass apresentam margem de erro (aproximadamente 3 metros).

Disco de Secchi de Ferro Galvanizado com 30 cm de raio e cabo de
10 metros: Para aferir a transparéncia, o operador mergulha o disco
de Secchi (Figura 17) em posicao vertical até que as cores preta e
branca do disco nao sejam mais identificadas a olho nu. Quando este
limite é verificado, o operador marca na corda graduada a distancia
de transparéncia em centimetros e, em seguida, anota na planilha de
registros de dados.
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Figura 17. Disco de Secchi de ferro galvanizado. Foto: Alexandre César.

Planilha de registro de dados: Esta tabela permite descrever informacoes
sobre parametros medidos com equipamentos mecanicos (p.e.
transparéncia de Secchi), profundidade do ponto de coleta, presenca
de solidos em suspensao, 6leos, graxas, etc. Além disso, pode ser uma
copia de seguranca dos dados obtidos em sondas e oximetros e ainda
um local para armazenar informacoes sobre as condicoes climaticas
do momento da coleta, observacoes relevantes do local de coleta
que influenciem nas analises de laboratério (p.e. presenca de algas
macrofitas no local). A Figura 18 apresenta um modelo de planilha de
anotagbes para o campo.
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Analises laboratoriais

E recomendavel que as analises laboratoriais dos parametros nao
mensuraveis in situ sejam realizadas por laboratério especializado.
Neste sentido, o produtor ou técnico de empresa fiscalizadora/pesquisa
devera exigir do laboratério contratado que as analises estejam de
acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Além disso, os laboratoristas deverao
utilizar os mesmos tipos de reagentes durante todo o monitoramento,
para evitar inconsisténcias nos resultados.

Interpretacao de dados de
qualidade de agua da aquicultura
em reservatorios continentais

A interpretacao correta dos dados de qualidade de agua deve ser
coerente com a estratégia amostral previamente definida. O responsavel
técnico precisa ter a preocupacao de correlacionar as analises dos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos aos fatores involuntarios do
meio ambiente onde o cultivo estéd inserido (externalidades) e a fatores
internos provocados pelo manejo do cultivo. E a partir da interpretacio
dos dados que o produtor ird subsidiar suas tomadas de decisao
quanto as fases de planejamento, implantagdao e funcionamento do
empreendimento.

As externalidades podem estar relacionadas a alguns fatores como:
radiagao solar que o reservatorio estd submetido, incidéncia de pistas
de ventos, regime de chuvas da regiao, caracteristicas geomorfoldgicas
e pedolégicas do local, tempo de residéncia e variagdbes nas cotas
do reservatorio e/ou ainda possiveis contaminacoes provocadas por
outros usudrios a montante e no entorno do cultivo. J& os aspectos
internos podem estar relacionados a densidade de estocagem, ao
arragoamento, a conversao alimentar das espécies cultivadas, entre
outros fatores ligados ao manejo do cultivo.
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Os dados de qualidade de d4gua podem ser analisados temporalmente
e espacialmente, utilizando-se para isso métodos estatisticos e/
ou geoestatisticos para avaliar os parametros de forma conjunta ou
separadamente. A disponibilidade de dados brutos (séries historicas),
de infraestrutura, de recursos humanos e financeiros é que indicarao
a possibilidade destas andlises. Em virtude da importancia destas
interrelagdes, os préoximos tépicos serao voltados a compreensao e
detalhamento de cada um destes tipos de analises.

Analise Temporal de Qualidade de Agua

As analises temporais de qualidade de agua permitem avaliar um
determinado fenbmeno ou comportamento no meio aquatico ao
longo do tempo. Citando um exemplo, Breda (2011) utilizou a analise
temporal para avaliar a evolugao da qualidade da agua do rio Grande
(bacia hidrografica do rio Paran4, regiao sul do estado de Minas Gerais)
face a implantacao do barramento, e consequente formagcao de um
reservatorio (Figura 19), bem como os demais fatores que podem
influenciar na qualidade das aguas. Neste estudo, foram utilizados
dados quadrimestrais (periodo chuvoso, seco e intermediario) de 2001 a
2009 (Figura 20), sendo representado o cenario de rio (pré-enchimento)
e pos-barramento (reservatoério). Breda (2011) descreveu que apesar
de verificada influéncia da construcao do barramento nos parametros
fisico-quimicos, nao houve riscos sobre o uso das aguas decorrentes
da alteracao de sua qualidade no reservatério analisado.
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Figura 20. Comportamento do pH antes e apds a construcdo do barramento se manteve
na faixa dos 6,5 a 8,5, durante um periodo de 8 anos. As amostras com pH=0 devem
ser desconsideradas pois tratam-se de problemas no sensor deste pardmetro durante a
coleta (BREDA (2011)).

Outra analise temporal passivel de ser realizada é o monitoramento
da qualidade da agua durante um ano de cultivo de uma determinada
espécie de pescado cultivada, ou ainda de cada fase do cultivo, que
varia de acordo com a espécie cultivada. Esta analise permite identificar
as diferentes concentragoes de efluentes oriundos do cultivo durante
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as estacoes do ano existentes na regiao estudada, tendo em vista que a
temperatura, a precipitacao e outros fatores climaticos sazonais podem
influenciar na zona de mistura e diluicao dos efluentes do cultivo.

Outro uso bastante util desse tipo de analise é o calculo de capacidade
suporte de um corpo hidrico, no qual as analises limnolégicas temporais
em conjunto com a interpretacao de outros aspectos ambientais, sociais
e econdmicos dao o subsidio necessério para a tomada de decisao dos
gestores. Nesses estudos, a produgao maxima de pescados pode ser
calculada a partir da identificacao de padroes de qualidade de agua
do corpo hidrico em séries histdricas consistentes (preferencialmente
36 meses consecutivos, ou superior), definindo-se limites de inputs
de nutrientes na agua (principalmente fésforo total e nitrogénio total),
sem que com isso os limites dos parametros mensurados sejam
ultrapassados e provoquem impactos ambientais negativos.

Analise Espacial de Qualidade de Agua

Analises espaciais de qualidade de agua, também conhecidas como
andlises de variacao horizontal, sio comumente utilizadas para avaliar
a escolha de areas aptas para instalagao de tanques-rede e demarcagao
de parques aquicolas.

A NeoCorp (2011), no intuito de espacializar as informagdes de
qualidade de agua do reservatério de Lajeado-TO elaborou mapas da
distribuicao espacial das variaveis fisico-quimicas de interesse (ph,
temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, transparéncia, alcalinidade,
condutividade, dureza, clorofila-a, fésforo, ortofosfato, aménia, nitrato
e nitrito). Para tanto, foram efetuadas interpolagoes matematicas com
os dados brutos dos 14 parametros nos 44 pontos amostrados na
campanha de reconhecimento. A interpolagao foi realizada no software
SURFER 8.0 (GOLDEN SOFTWARE) por meio do método de Krigagem
(Kriging - SURFER 8.0). A krigagem usa informacgoes a partir de um
semivariograma para encontrar os pesos 6timos a serem associados
as amostras com valores conhecidos no intuito de estimar pontos
desconhecidos. Este método compreende uma série de analises
de regressao a fim de minimizar a varidncia estimada a partir de
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um modelo prévio, considerada a dependéncia estocdstica entre os
dados distribuidos no espaco (LANDIM; STURARO, 2002). Os mapas
gerados com o método de interpolagao proposto referem-se aos dados
limnoldgicos obtidos na campanha realizada pela NeoCorp.

Com base na metodologia proposta, a NeoCorp gerou mapas para
todas as varidveis levantadas em campo e analisadas em laboratoério,
sendo exemplificado na Figura 21, o mapa da analise espacial (variagao
horizontal) do parametro temperatura (°C).

B840000

T
8780000

Legenda
s Pontos de Coleta NEOCORP
Temperatura (°C)
High: 32,2548

Low - 29,588

T T

Figura 21. Anélise Espacial do parametro temperatura (°C) no reservatério de Lajeado.
Fonte: NeoCorp (2011).
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Assim, a partir das analises espaciais e da classificagdo de zonas
propostas por Kimmer e Goerge (2000), foi possivel identificar que
nas zonas de rio (faixas mais estreitas nas porcoes sul e no norte do
reservatdrio) as temperaturas sao mais baixas do que nas zonas de
transicao e lacustre, devido ao menor tempo de residéncia e menor
area laminar nestas areas do reservatorio.

AEmpresade Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina
— EPAGRI, em estudo de caso para determinar os Planos Locais de
Desenvolvimento da Maricultura (PLDM) da llha de Florianépolis (SC),
empregou dois métodos de interpolagao (krigagem e por densidade)
do software ARCGIS ©ESRI a partir dos dados brutos de salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido, pH, turbidez, % de carbono, % de
enxofre, % de nitrogénio, % de matéria organica e coliformes fecais.
O resultado é uma superficie continua que deve ser interpretada como
influéncia do parametro fisico, quimico ou microbioldgico no interior
da baia sul de Florianépolis através da analise de distancia ponderada
pelos valores do parametro. As zonas geradas pela interpolacao
que estavam acima dos limites da Resolucgago CONAMA n° 357 eram
consideradas como nao-aptas a aquicultura.

indices de qualidade de agua comumente utilizados
para reservatorios

Devido a complexidade dos ecossistemas lacustres, considerando
suas diferentes caracteristicas e usos multiplos, a utilizagao de indices
de qualidade de agua é de grande importancia para diagnosticar e
monitorar a evolucao da qualidade do corpo aquatico ao longo do
tempo. O desenvolvimento de ferramentas para o gerenciamento
integrado desses ecossistemas deve auxiliar a tomada de decisao
para a proposicao de medidas mitigatorias. De acordo com Dotto et
al. (1996), os indices de qualidade de dgua podem ser vistos como
ferramentas para avaliar o planejamento de um local, possibilitando o
estudo da tendéncia histérica da qualidade da agua e a elaboracao de
programas de gerenciamento hidrico.
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Diferentes indicadores de qualidade de d4gua foram desenvolvidos para
a finalidade de abastecimento humano e para avaliar o grau de trofia
de corpos d'dgua, porém até o momento nao ha relatos de estudos
voltados ao desenvolvimento de um indicador de qualidade de agua
preciso para o planejamento e monitoramento da aquicultura.

A seguir, nos proximos topicos veremos alguns exemplos de indices
de qualidade de dgua mais utilizados no Brasil e no mundo.

indice de Estado Troéfico - IET

A caracterizacao do estado trofico de sistemas aquaticos tem como
objetivo simplificar uma série de parametros em valores inteiros, faceis
de entendimento pelo publico, tornando-se uma ferramenta utilizada
para o gerenciamento da qualidade de 4gua para comunidade cientifica.

O IET foi desenvolvido por Carlson (1977) com o objetivo de tornar
mais clara a comunicacao de estudos envolvendo a eutrofizacao e a
classificacao de corpos aquaticos. Ele € um método de classificacao de
corpos d'agua em diferentes graus de trofia (oligotréfico, mesotrofico e
eutrofico), ou seja, avalia a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento
por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas ou ao aumento da infestagcdo de macrofitas aquaticas (CETESB,
2011). As trés variaveis consideradas para o calculo do IET sao:
clorofila-a, fésforo total e transparéncia.

Toledo Jr. et al. (1983) adaptou o IET de Carlson (1977) para avaliar o
grau de eutrofizacao em corpos d’agua de regioes de clima subtropical,
haja vista que o mesmo era voltado apenas para regioes temperadas.
Nesta adaptacao, mais um parametro quimico foi adicionado, o fosfato
(PO™34). Toledo Jr. (1990) aprimorou o indicador criando mais duas
classes de trofia (ultraoligotrofico e hipereutréfico).

Lamparelli (2004) desenvolveu diferentes IET para rios, reservatoérios e
lagos do Estado de Sao Paulo, nos quais integra o tempo de residéncia
(fungao temporal do volume util do reservatério e o fluxo de saida
necessario para a troca completa da dgua, calculada em ano ou dias)
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como parametro para definir o grau de trofia. Este indice desenvolveu
mais uma classe de trofia, a classe supereutréfico. Nesse indice, os
resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser entendidos
como uma medida do potencial de eutrofizacao, ja que este nutriente
atua como o agente causador do processo. A avaliagao correspondente
a clorofila-a, IET(CL), deve ser considerada como uma medida da
resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma
adequada o nivel de crescimento de algas (CETESB, 2011).

Ressalta-se que a CETESB adota apenas as varidveis fésforo total e
clorofila-a para o célculo do IET. A instituicao indica que os valores de
transparéncia muitas vezes nao sao representativos no estado de trofia,
sendo afetada pela elevada turbidez decorrente de material mineral em
suspensao e nao apenas pela densidade de organismos plancténicos
(CETESB, 2011). As formulas para o calculo do IET para clorofila-a e
fosforo total em reservatorios, sdo mostradas a seguir:

IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))

Onde:

PT: concentragao de fosforo total medida a superficie da agua, em
mg.L™";

CL: concentracao de clorofila-a medida a superficie da agua, em
mg.L™";

In: logaritmo natural.

IET = [IET(PT) + IET(CL)]/2

Na interpretacao dos resultados, os pontos serao classificados
conforme os resultados obtidos para o IET anual. Assim, para cada
ponto, as médias geométricas das concentracoes de fosforo total e
clorofila-a serao utilizadas para calculo do IET(PT) e IET(CL) anual,
sendo o IET final resultante da média aritmética simples dos indices
anuais relativos ao fésforo total e a clorofila-a (CETESB, 2011). O
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Quadro 2 mostra a classificacao do IET, com os respectivos critérios e
cores.

Quadro 2. Classificacdo do Estado Tréfico para rios segundo indice de Carlson
Modificado.

Estado Tréfico Critério Cor correspondente
Ultraoligotrofico IET < 47

Oligotréfico 47 < IET < b2

Mesotréfico 52 < IET < 59

Eutréfico 59 < |ET < 63

Superutréfico 63 < IET < 67

Hipereutréfico IET > 67

Fonte: CETESB (2011).

indice de Qualidade de Agua para Reservatorios - IQAR
Visando atender monitoramentos limnolégicos sistematicos otimizados,
racionais e de baixo custo, o Instituto Ambiental do Parana - IAP (2004)
desenvolveu com bases cientificas consistentes um método para
conhecer as principais caracteristicas ecoldgicas de reservatorios do
estado do Paran4, determinando a qualidade das aguas e sua tendéncia
ao longo do tempo. Nesse sistema, o grau de comprometimento dos
reservatorios é estabelecido e medidas de saneamento e manejo
(profilaticas ou terapéuticas) sao sugeridas visando conservar ou
recuperar a qualidade das dguas destes ecossistemas em fungao dos
seus usos multiplos. (FORNAROLLI-ANDRADE et al.,1994).

Diferente dos IETs para reservatérios, o IQAR requer coletas em
diferentes profundidades (superficie, meio e fundo) e emprega outros
parametros fisico-quimicos, como: déficit de oxigénio dissolvido (%),
demanda quimica de oxigénio — DQO (mg/L), nitrogénio inorganico
total (N-mg/L), profundidade do local (m), tempo de residéncia (dias)
e cianobactérias (n° de células/mL). A inclusdao destes parametros,
principalmente os fisicos, somado aos de fosforo total, clorofila a e
transparéncia, torna este indicador de degradacdao da agua uma
ferramenta robusta e indicada para classificar reservatérios, tendo
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em vista que estes corpos d’agua apresentam zonas com diferentes
dindmicas de fluxo hidrico.

Antes de ser calculado o indice, os valores dos parametros analisados
nos reservatorios sao enquadrados numa matriz desenvolvida pelo IAP
que apresenta seis classes de qualidade da agua (Quadro 3), as quais
foram estabelecidas a partir do calculo dos percentis 10%, 25%, 50%,
75% e 90% de cada uma das variaveis selecionadas (IAP, 2004).

Quadro 3. Matriz das seis classes de qualidade de dgua do IQAR desenvolvido pelo IAP

(IAP, 2004).
Classes de qualidade (q)
Variaveis 1 2 3 4 5 6

Déficit de Oxigénio

dissolvido (%) <6 620 2135 3680 5170 >70
Clorofila a (Lg/L) <15 1530 3150 51100 O >3
Fésforo total (PO2- 0011- 0026- 0041- 0,086

mg/L) <0010 5025 0040 0085 0210 0210
Profundidade —

Disco de Secchi (m) >3 3-2,3 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <0,3
Demanda quimica
de oxigénio — DQO <3 3-b 6-8 9-14 15-30 >30
(mg/L)

Tempo de

ST <10 11-40  41-120 121-365 366-550 >550
residéncia (dias)

Nitrogénio

inorganico total <0,15 % 12% %%% %%10 %%%_ >5,00
(N-mg/L) ' ' ' '

Cianobactérias (n° 1.001- 5001- 20001- 50.001-

de células /mL) <1.000 5000 20000 50000 100000 > 100-000
Profundidade média 55 5995 147 6-3,1 31,1 <1

(metros)

Para calcular o IQAR, as variaveis selecionadas recebem pesos em
funcao do seu nivel de importancia para a avaliagdo da qualidade da
agua (Tabela 2):
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Tabela 2. Varidveis e respectivos pesos para avaliagao da qualidade da dgua no
reservatorio (IAP, 2004).

Parametro de Qualidade de Agua Pesos
Déficit de Oxigénio Dissolvido (%)’ 17
Clorofila-a (pg/L) 15
Fésforo total (PO2-mg/L)2 12
Profundidade Secchi (m) 12
Demanda quimica de oxigénio — DQO (mg/L)?2 12
Tempo de Residéncia (dias) 10
Nitrogénio inorganico total (N-mg/L)? 8
Cianobactérias (n° de células /mL)3 8
Profundidade média (metros) 6
Total 100

'média da coluna d’agua;
2média das profundidades superficie e coluna d’agua;
3concentragao da profundidade superficie.

O IQAR é calculado pela seguinte formula:
IQAR: X (wi.qi)/ X wi

sendo,

wi = peso da variavel i;

qi = classe de qualidade em relacao a variavel i (pode variar de 1 a 6).

Os valores do IQAR sao classificados em seis faixas, conforme a Tabela
3.

Tabela 3. Valores do indice de Qualidade de Agua para Reservatorios do IAP (IAP, 2004).

Parametro de Qualidade de Agua Pesos

0-1,50 Nao impactado a muito pouco degradado
1,561-2,50 Pouco degradado
2,51 -3,50 Moderadamente degradado
3,561-4,50 Criticamente degradado a poluido
4,51 -5,50 Muito poluido

> 5,61 Extremamente poluido
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O indice de qualidade de dgua para a protecao da vida aquatica - IVA
(Zagatto et al., 1999) tem como objetivo a avaliacao da qualidade das
aguas visando a protecao da fauna e flora aquaticas. O IVA é composto
por dois sub-indices:

e IPMCA - indice de Parametros Minimos para a Preservacio de
Comunidades Aquaticas: Considera a concentracao de substancias
que causam efeito toxico sobre os organismos aquaticos. Os limites
dos paradmetros foram determinados pela Resolucgago CONAMA
n° 357 para as classes de enquadramento que se destinam a
preservacao da vida aquatica (Tabela 4).

Tabela 4. indice de parametros minimos para a preservacao de comunidades aquéaticas
(IPMCA) (ZAGATTO et al., 1999).

IPMCA Qualidade da Agua
1 Boa
2 Regular
3ed Ruim
>6 Péssima

e |ET - indice do Estado Tréfico de Carlson modificado por Toledo
(Tabela 5).

Tabela 5. indice de estado tréfico (IET) (ZAGATTO et al., 1999).

IET Qualidade da Agua
1 Oligotrofica
2 Mesotrofica
3 Eutrofica
4 Hipereutrofica

O IVA é calculado pela seguinte formula:
IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

Quando nao houver o valor do IET, o mesmo é considerado igual a 1.
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Os valores do IVA sao classificados nas seguintes faixas (Tabela 6).
Tabela 6. Valores do indice para protecao da vida aquatica (IVA) (ZAGATTO et al., 1999).

Valor do IVA Qualificacdo
26 <IVA<33 Boa
34<IVA<45 Regular

46<IVA<67
IVA > 6,8

indice da Comunidade Zooplanctonica para Reservatorios
(ICZ RES)

O indice da Comunidade Zooplanctdnica para Reservatérios - ICZ RES
foi desenvolvido por pesquisadores da CETESB, com a finalidade de
subsidiar a avaliagao do estado trofico de alguns reservatérios do
Estado de Sao Paulo. Este indice leva em consideracao a presenca ou
auséncia dos grupos principais e relaciona a razao entre o numero
total de calandides (NCal) - indicador de melhor qualidade da agua
(MATSUMURA-TUNDISI, 1999 apud OLIVEIRA et al.,2011) e o niumero
total de ciclopodides (NCyc) - indicador de ambientes altamente
eutréficos (SAMPAIO et al., 2002 apud OLIVEIRA et al., 2011), com o
respectivo IET, calculado com base nas concentracoes de clorofila-a.

Estes dois indices (razao NCal/NCyc e IET) sao entao associados com
categorias de qualidade da agua: Boa, Regular, Ruim e Péssima.
conforme apresentado na figura 23.
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Figura 23. Escala de eutrofizacdo da adgua através do ICZ RES (ZAGATTO et al., 1999).

Consideracoes finais

De modo geral, considera-se que os assuntos abordados neste
documento podem subsidiar alteragoes nas politicas publicas brasileiras
referentes ao uso e monitoramento da qualidade de agua para
aquicultura, considerando as lacunas e divergéncias entre diferentes
instrumentos normativos atualmente vigentes. O contelddo desta
publicacao elucidou aspectos relativos ao programa de monitoramento
de qualidade de agua para a aquicultura em reservatorios continentais
até entdao nao bem esclarecidos pela legislacao vigente, servindo
como um instrumento complementar a esta que pode ser utilizado
pelo publico-alvo da publicacao, representado por produtores, 6rgaos
reguladores da aquicultura em &guas da Uniao, de fiscalizacao
ambiental, bem como instituicoes de ensino e pesquisa, no sentido de
auxiliar a sustentabilidade da aquicultura nacional em reservatorios
continentais.

As técnicas de planejamento e execugao do monitoramento da
qualidade de agua descritas neste documento poderao auxiliar na
padronizacao de procedimentos, trazendo informagdes que reflitam
as reais condicoes do ambiente, tornando o controle ambiental mais
eficiente e garantindo a sustentabilidade da producao aquicola.
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Por outro lado, verifica-se ainda a necessidade de se compatibilizar
a legislacao brasileira que estabelece os limites de pardmetros para
corpos hidricos com finalidade de aquicultura a instrucao normativa que
define as regras de monitoramento da aquicultura em reservatorios.
Assim, recomenda-se que a Resolugao CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005)
defina melhor as caracteristicas de ambientes I6ticos e seus respectivos
limites de parametros, uma vez que as zonas de rio de um reservatoério
nao podem ser comparadas a de cursos d’agua externos a reservatorios
(p.e. corregos, corredeiras, cascatas, ribeiroes, etc). Soma-se a isso a
necessidade de atualizacao da legislagao vigente, no que diz respeito
aos limites de parametros estabelecidos para reservatorios tropicais
onde a aquicultura é pretendida.

A metodologia sugerida para identificar a éarea de influéncia
permite gerar subsidios técnicos para desenvolver o programa de
monitoramento ambiental de atividade aquicola.

Considerando os indicadores de qualidade de agua, identifica-se
como de extrema necessidade o desenvolvimento de um indice de
qualidade de agua especifico para fins de aquicultura em reservatorios
continentais tropicais, uma vez que os existentes sao voltados ao uso
da agua para outros fins (p.e. abastecimento publico).
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