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RESUMO

Analisou pisciculturas implantadas em canais de igarapés na zona rural
de Manaus e rio Preto da Eva. No amazonas essa modalidade tem se
destacado como importante atividade econdmica, indicada com alternativa
promissora para a regido. Os moédulos de criagdo sdo implantados no proprio
leito do igarapé ou por derivacdo (desvio), construidos em areas de
preservacao permanente (APPs), revestidos por madeira, pneus, telas e outros
materiais como concreto armado e tem como principal espécie a matrinxa. Nas
propriedades geralmente, sdo desenvolvidas outras atividades alheias a
piscicultura e todas fazem uso multiplo da dgua. Com o intuito de avaliar a
qualidade da agua com relacdo as caracteristicas fisicas e quimicas da agua
de igarapés com criacdo de matrinxd, foi realizado um lenvantamento
limnoldgico em empeendimentos dessa natureza nos anos de 2012, 2016 e
2017, a montante, jusante e 100 metros a jusante do médulo de criagdo. As
amostras foram encaminhadas ao laboratério de Limnologia onde foram
analisadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater— APHA (2005). Foram observadas diferencas significativas
apenas para a amonia e ortofosfato entre montante e jusante nos moédulos de
criacdo. Quanto ao indice de estado trofico, as propriedades monitoradas
tiveram suas aguas classificadas como oligotrofico, mesotréfico e eutrofico.
Apenas valores de fésforo total e oxigénio dissolvido apresentaram em alguns
casos desacordo com os limites estabelecidos na legislacdo. As alteracdes na
qualidade de &agua sdo mais perceptiveis em modulos implantados por
derivacdo, por conta do tempo de renovacdo da agua no mesmo. O IET
mostrou-se uma ferramenta importante no monitoramento do grau de trofia de
igarapés, o que pode indicar a qualidade de agua de uso no criacdo e do
efluente que e lancado continuamente. Assim, pode ser um importante
instrumento de gestdo dos recursos hidricos, de modo a fomentar politicas

publicas voltadas para resolucéo de conflitos pelos multiplos usos.

Palavras-chave: Piscicultura, efluentes, indice de estado tréfico, recursos

hidricos.



ABSTRACT

It analyzed fish farming implanted in streams in the rural area of Manaus
and Rio Preto da Eva.ln Amazonas this modality has been highlighted as an
important economic activity, indicated with a promising alternative for the
region.The building modules are deployed in the stream bed itself or by
derivation constructed in permanent preservation areas (PPA), coated wood,
tires, fabrics and other materials such as reinforced concrete and has as main
species matrinxa.ln the properties are developed other activities unrelated to
fish farming and all make multiple use of water.In order to evaluate the quality of
the water in relation to the physical and chemical characteristics of the water of
streams with fish farming, a limnological survey was carried out on this kind of
projects in the years of 2012, 2016 and 2017, upstream, downstream and 100
meters downstream of the creation module.The samples were sent to the
Laboratory of Limnology where they were analyzed according to the Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater- APHA
(2005).Significant differences were observed only for ammonia and
orthophosphate between upstream and downstream of the criating modules.
The trophic status index in 50% of the monitored properties were classified as
oligotrophic, 100% as mesotrophic and 37,5% as eutrophic.Total phosphorus
and dissolved oxygen values presented in some cases disagreement with the
limits established by law. Changes in water quality are most noticeable in
modules deployed by deviation from the runway, by renewal time account of
water in it. The EIT has proved to be an important tool in monitoring the degree
of trophic of streams used in fish farming , indicating the quality of used water
and the effluent that is continuously released. Thus, it can be an important
instrument for the management of water resources, in order to promote public

policies aimed at resolving conflicts by multiple uses.

Key-words: Fish farming, Effluent, Trophic state index, Water resources.
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INTRODUCAO

A piscicultura no estado do Amazonas tem se destacado como
importante atividade econdmica, e dentre as formas de criacdo, a modalidade
de criacdo de peixes em canais de igarapés tem sido indicada com alternativa
promissora para a regido. Essa forma de criar peixes em canais de igarapés
surgiu como alternativa as populagdes tradicionais que vivem em areas rurais,
visando suprir a demanda por proteina (pescado) e consequentemente
complementando a renda familiar, contribuindo para a melhoria da qualidade
de vida dessas familias (FIM et al., 2009). Dentre as principais espécies que
integram a piscicultura na regido amazonica, 0 matrinxd Brycon amazonicus,
destaca-se como a segunda espécie mais produzida na regido, devido suas
caracteristicas de criacdo, tais como: adaptacao as condicdes especificas dos
igarapés, habito alimentar onivoro, aceitando com facilidade as racdes e a
incluséo de subprodutos e taxa de crescimento elevada (FIM et al., 2009).

Essa modalidade de criacdo € realizada em igarapés de terra firme, que
apos limpeza da area sao cercados tanto a montante quanto a jusante
utilizando materiais como telas plasticas ou metalicas, pneus, madeira, rip-rap,
estruturas de concreto armado e outros disponiveis nas propriedades para a
construcdo, apresentando baixo custo de implantacdo, maior facilidade no
manejo e despesca e manutencdo da floresta. Apesar das vantagens
apresentadas, existe um receio quanto a expansao da mesma, poiS 0S
efluentes ndo tratados sdo lancados ou seguem a jusante dos igarapés, que
normalmente apresentam baixas concentracbes de oxigénio dissolvido,
reduzido teor de nutrientes, pH &cido, baixa alcalinidade e dureza (ONO, 2005).

A piscicultura sustentavel deve ser produtiva, rentavel, distribuir
beneficios e renda, gerar empregos na comunidade local, quantificar os valores
das externalidades e inclui-los no projeto para posteriormente retorna-lo a
comunidade, melhorar a qualidade de vida e respeitar a cultura local (VALENTI,
2011; OTTINGER et al. 2016).

O sucesso da aquacultura nos ultimos anos em diversos paises se deve
ao emprego de tecnologia moderna, ao uso racional da agua e a
sustentabilidade econémica, ndo bastando preocupar-se com a intensificacdo

dos sistemas produtivos, mas sim com a sua perpetuacdo (CREPALDI et al.,
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2006). Desta forma, tem-se como objetivo avaliar as possiveis alteracdes sobre
a qualidade da agua decorrente da criagdo do matrinxd em igarapés de terra

firme.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Igarapés

O Estado do Amazonas esté inserido na Bacia Hidrogréfica Amazénica,
a maior bacia do mundo, com uma area de drenagem superior a 6.000.000
km? O clima é o equatorial (quente e Umido), com umidade relativa do ar
variando de 76 a 89% e temperaturas médias de 22,0 a 31,7°C. Os indices
pluviométricos sdo elevados e variam de aproximadamente 1.700 a 3.200 mm
possuindo duas estacdes bem definidas — o inverno (periodo das chuvas) e o
verao (seca ou periodo menos chuvoso) (MAIA, 2010). O relevo da regido de
Manaus e adjacéncias sédo sustentados por rochas siliciclasticas das formacdes
Alter do Chéo (Cretaceo) e Novo Remanso (Neodgeno), recobertas por
depositos fluviais quaternarios distribuidos ao longo das calhas dos rios,
planicies aluviais e areas lacustres (SOARES et al.,, 2016). Os solos nos
municipios ocorrem 0s tipos argissolos e latossolos, indicando solos de reacdo
extremamente a moderadamente acidos (MAIA, 2010).

Os igarapés de terra-firme nascem nas encostas dos platés e correm por
sobre baixios planos, permitindo que estes ndo sejam afetados pelas
oscilagdes anuais sofridas pelos grandes rios. Esses corpos d'agua reagem
fortemente as chuvas locais e, devido a sua pequena area de drenagem, as
descargas desses ambientes sofrem pequenas oscilacbes anuais e sao
considerados ambientes biologicamente estaveis (FITTKAU, 1964; JUNK &
FURCH, 1985; WALKER, 1990). S&o caracterizados por apresentarem
temperatura praticamente constante ao longo do ano, por estarem
posicionados dentro da floresta e receberem pouca incidéncia de radiacdo
solar (FITTKAU, 1964). Suas aguas sao pobres em ions, apresentam pH acido,
reduzida capacidade de tamponamento, baixa produtividade primaria e altas
concentracbes de matéria organica proveniente da entrada de material
aléctone (FITTKAU, 1964; SIOLI, 1964; SCHMIDT, 1972). Devido seu pequeno
tamanho, os igarapés sdo considerados ambientes vulneraveis aos impactos
antropicos (JUNK 1983; SIOLI, 1985).
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Caracteristicas gerais - O Matrinxa, Brycon amazonicus.

De acordo com (SPIX & AGASSIZ, 1829), a espécie ocupa a seguinte

posicao sistemética:

Classe: OSTEICHTHYES

Sub-classe: ACTINOPTERYGII
Subordem: OSTARIOPHYSI
Ordem: CHARACIFORMES
Familia: CHARACIDAE
Sub-familia: BRYCONINAE
Género: Brycon

Segundo (SANTOS et al.,, 2009), as principais caracteristicas do
matrinxa sao:

Habito alimentar onivoro consumindo basicamente frutos, sementes,
insetos e outros invertebrados; individuos jovens e pré-adultos apresentam
preferéncia por peixes e artropodes, enquanto os adultos preferem frutos e
sementes.

No inicio da enchente realizam migracao reprodutiva, quando descem os
afluentes para desovar nos rios de agua branca; também fazem migracdo
trofica, quando sobe os rios durante a enchente/cheia, para se alimentar na
floresta alagada.

Fazem também deslocamentos de dispersdo quando deixam as areas
que estdo secando e adentram no leito dos rios; os alevinos e jovens sao
criados nas areas de varzea no periodo que vai da enchente até a seca; 0s
adultos e jovens recrutados das areas de varzea e fazem “arribacao”, isto &,
dispersam rio acima no periodo de seca.

A pré-desova, que corresponde a fase de repouso e inicio da maturacéo
gonadal ocorre enquanto os adultos permanecem no canal dos afluentes
durante a seca e o comprimento padrdo médio de primeira maturacao sexual

se da em torno de 32cm.



Qualidade de agua e indice do Estado Trofico - IET

Sob diferentes sistemas de criacdo a atividade piscicola pode ser
estabelecida, estando sujeito a espécie, mercado e condi¢cdes da regiao.
Dentre os sistemas de criacdo adotados destacam-se o0 extensivo, semi-
intensivo, intensivo e superintensivo (RIBEIRO, COSTA, ROSA, 2010). Os
principais aspectos do meio ambiente que devem ser considerados na
piscicultura sdo o0s que podem produzir impactos negativos sobre os
ecossistemas, principalmente na qualidade da agua, por meio de descartes de
efluentes, além dos conflitos entre usuarios da &gua, quando da néo
regulamentacdo e administracdo dos recursos hidricos de forma planejada
(ALMEIDA, 2006). Segundo MATOS et al.,, (2000), os principais impactos
ambientais causados pela aquicultura, sdo os conflitos com o uso dos corpos
d'dgua, a sedimentacdo e obstrucdo dos fluxos d'agua, a hipernutricdo e
eutrofizacdo, além da possibilidade de contaminacdo de peixes e outros
organismos do ambiente natural se n&o houver controle adequado da
sanidade.

Os principais contribuintes para alteracdo da qualidade da agua nos
ambientes de criacdo sdo a racao e fertilizantes aplicados para aumentar a
producdo, visto que apenas 25 a 30% do fésforo e nitrogénio aplicados sdo
efetivamente transformados em biomassa (BOYD, 2003). O restante, na forma
de racdo ou excretas, deposita-se no fundo do viveiro, contribuindo para a
deterioracdo da qualidade da &agua, pelo aumento da carga organica e,
consequentemente, aumento da demanda bioquimica de oxigénio — DBO
(BOYD, 1997).

Outra parte do efluente gerado durante 0 manejo como trocas de agua e
despescas podem enriquecer os corpos d'agua receptores com nutrientes,
matéria organica e mineral solivel (SCHWARTZ & BOYD, 1994). A ambnia é o
principal residuo nitrogenado excretado pelos organismos aquaticos resultante
do metabolismo protéico, contribuindo para o aumento da decomposicdo
microbiana de residuos organicos (CAVERO et al., 2003; KUBITZA, 2003;
MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010). Segundo SIPAUBA-TAVARES
(1995), toda forma de fésforo no ecossistema aquatico estd como fosfato,

sendo o ortofosfato o mais comum e a principal forma utilizada pelos vegetais.
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O indice de estado trofico um dos indicadores de qualidade de dgua tem
por intuito classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja,
analisa a qualidade da agua quanto ao excesso e consequente enriquecimento
por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de algas ou
ao aumento da infestacdo por plantas aquaticas (ESTEVES, 1988; CETESB,
2008; ANA, 2016).

Legislacao aquicola

No Amazonas, especialmente na regido metropolitana com destaque
para o Municipio de Rio Preto da Eva e Manaus, uma nova modalidade de
cultivo passou a compor o cenario da piscicultura na regido, o cultivo em canais
de igarapés. A mesma bem como outras modalidades de cultivo passaram a
ser permitida em lei quando o Conselho Estadual de Meio Ambiente do
Amazonas (CEMAAM), Estabeleceu normas e procedimentos para
regularizacdo ambiental de tanques, viveiros, barragens, pequenos
reservatorios, canais de igarapés e tanques rede destinados para a aquicultura
no estado do Amazonas. Nela, no primeiro capitulo, artigo 2° sdo apresentados
os termos como: lll - Derivagdo do curso d’agua, IV - Pequenos reservatorios,
VIII - Sistema de cultivo intensivo e X - Criagcdo em canais de igarapés. No
capitulo I, Art. 9° tratam das condicionantes para que 0 0rgdo gestor possa
autorizar a implantagcdo de cultivos em canais de igarapé desde que
obedecidas as seguintes condicbes: Sejam mantidas a estabilidade das
margens do curso do igarapé€; regeneracdo e manutencao da vegetacao nativa,
vazdo minima de 15 l/seg e biomassa final de 1.000 kg em 100m?, sendo a
construcdo de moédulos restrita a no maximo 20% do comprimento do igarapé
contido na propriedade, mantendo uma distancia minima de 50m da
extremidade entre propriedades contiguas. Além disso, deveriam manter uma
distdncia minima entre os modulos de trés vezes o tamanho dos modulos a
montante; A intervencdo em area restrita a 5% no maximo da area de protecao
permanente existente na propriedade; As instalacbes dos modulos deverdo

garantir a migracdo natural dos organismos aquaticos.



Posteriormente, a mesma atividade no Amazonas passou a ser
regulamentada pela Lei n°. 3.802, de 29 de agosto de 2012. Nela, no art. 4.°,
incisos 1°, 2° e 3°sdo tratadas as novas condicionantes para o0 cultivo em
canais de igarapés, como: vazdo minima de 15 L/s, uma distancia minima de
igual tamanho do modulo produtivo a jusante do empreendimento, restringe a
execucdo e operacionalizacdo de sistema com volume superior a 1000m?
(Brasil, 2012).

Ambos instrumentos legais acima, foram revogadas pela Lei n°® 4.330 de
30 de maio de 2016, que passou a disciplinar a aquicultura no estado e da
outras providéncias. No capitulo V e artigo 10° da mesma, estdo estabelecidas
as novas exigéncias como vazdo minima de 15 L/s (periodo de menor
contribuicdo pluviométrica), estabilidade das margens do curso do igarapé,
regeneracdo e a manutencdo da vegetacdo nativa em Area de Preservacdo
Permanente, distancia minima de 25 m da extremidade entre propriedades
contiguas e distancia minima de igual tamanho do modulo produtivo a jusante
do empreendimento (Brasil, 2016).

Também sofreu alteracdo a resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 357, de 17 de margo de 2005. Este instrumento legal
dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enguadramento bem como estabelece as condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes e da outras providencias, incluindo as criacdes de
peixes em corpos de aguas.Essa, por meio da resolucéo n°® 410, de 04 de maio
de 2009 que prorroga o prazo para complementacéo das condicdes e padroes
de lancamento de efluentes, previsto no art. 44 da Resolugdo n® 357, de
17/03/2005, e no art. 3° da Resolucéo n° 397, de 3 de abril de 2008.

Mais tarde, o CONAMA por meio da resolucdo de n°430 de 13 de maio
de 2011 que dispbe sobre condicOes, parametros, padrbes e diretrizes para
gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores, altera

parcialmente e complementa a Resolugcéo n° 357, de 17 de marco de 2005.
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Tabela 1. Valores limites para langamento de efluentes de piscicultura no
Amazonas.

VARIAVEIS FISICAS E Limites-classe Il
QUIMICAS 357/2005 430/2011

Oxigénio dissolvido (mg.L™) 5 5
Temperatura (°C) - 40
Poténcial hidrogenibnico

(pH) 5a9 5a9
Condutividade elétrica

(uS/cm™) - -
Solidos Totais (mg.L™) 500 500
Ambénia (mg.L™) 2 20
Nitrito (mg.L™) 1 1
Nitrato (mg.L™) 10 10

Ortofosfato (mg.L™) - ]
Fo6sforo Total (mg.L™) 0,1 0,1




OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da criagdo de Brycon amazonicus sobre as caracteristicas
fisicas e quimicas da 4gua em igarapés localizados nos municipios de Manaus
e Rio Preto da Eva - AM.

Objetivos Especificos

» Verificar possiveis alteracdes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas

da &gua de igarapés nos pontos a montante, jusante e 100m a jusante;
+ Classificar as dguas de igarapés com influéncia da piscicultura por meio
do indice do Estado Trofico (IET) da agua nos pontos a montante,

jusante e 100m a jusante.

* Analisar os resultados das caracteristicas fisicas e quimicas da agua de

igarapés com cultivo de acordo com a normatizagdo vigente.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Propriedades ao longo das rodovias BR — 174 (Manaus - Boa Vista) e
AM — 010 AM (Manaus-ltacoatiara), nos periodos de Dezembro de 2012;
Novembro de 2016 e Abril de 2017 com criacdo de matrinxd instaladas em
canais de igarapés localizados na zona rural dos municipios de rio Preto da

Eva e Manaus participaram desse estudo. (Figuras 1 e 2).

Caracteristicas das unidades amostrais

Os modulos de criacdo de peixes em canais de igarapés utilizam o
matrinxd Brycon amazonicus (SPIX & AGASSIZ, 1829). Os moddulos séo
implantados no préprio leito do igarapé ou por derivacao (desvio), construidos
em APP, revestidos por madeira, pneus, telas e outros materiais como concreto
armado. Geralmente, sdo desenvolvidas outras atividades alheias a piscicultura

e todas fazem uso multiplo da agua.

Os empreendimentos estudados apresentardo caracteristicas distintas
guanto ao volume util de agua, arragcoamento, vazao, densidade de estocagem
e outros. Fator que também distingue os cultivos é a origem do curso hidrico
que abastece os modulos, caso este ndo possuir nascente no interior da
propriedade, podera carrear materiais particulados e dissolvidos ao longo do

Seu percurso.
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Figura 1. Mapa de localizacéo dos principais igarapés na area do Taruma Acu

e Rio Preto da Eva-AM.
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Periodo e Coleta das amostras
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Figura 3. Precipitacdo em (mm) ao longo dos anos de 2012, 2016 e 2017.
Fonte: INMET Manaus e Itacoatiara, AM.

O periodo de tomada de dados foram nos anos de 2012 (2

propriedades), 2016 (2 propriedades) e 2017 (4 propriedades) figura 3. As

afericbes e as amostragens de agua para analises fisicas e quimicas foram

realizadas (em triplicata no mesmo momento) em distintos pontos Figura 4.

- O primeiro antes do médulo de cultivo (montante — controle — 1),

- O segundo a jusante do modulo (11) e,

- O terceiro a 100 metros a jusante do ponto Il (I1).
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Figura 4. Esquema de amostragem de agua de igarapés com criacdo de peixes
indicando os pontos amostrados (montante, jusante e 100m a jusante).

Coleta de campo

Durante as coletas foram obtidos por mensuracédo e informacdes junto
aos responsaveis pelo cultivo, alguns parametros como: o volume util do
modulo de cultivo; vazdo que entra no moédulo (método flutuador e volumétrico
(Fim et al., 2009), quantidade de racdo fornecida, vegetacdo entorno ao
modulo, a forma de implantacdo do médulo de criacdo (derivacdo ou leito),
ocorréncia de outras atividades (Agricultura, Avicultura e outras) bem como as
formas de uso do recurso hidrico.

As medidas de oxigénio dissolvido (mg.L™), temperatura da agua (°C) e

condutividade elétrica (uS.cm™) foram realizadas in situ.

Para as andlises do potencial hidrogeniénico (pH), sélidos totais (mg.L™),
nitrogénio amoniacal (mg.L™), nitrito (mg.L™), nitrato (mg.L™), ortofosfato e
fosforo total (mg.L™) as amostras de agua foram coletadas usando-se garrafas

de polietileno com capacidade de 1000 mililitros.

Todas as amostras foram condicionadas em caixas térmicas e
transportadas para o laboratério de Limnologia da Faculdade de Ciéncias

Agrarias - FCA na Universidade Federal do Amazonas - UFAM, onde foram
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analisadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater— APHA (2005).

Metodologias analiticas de variaveis fisicas e quimicas da agua.

Oxigénio dissolvido e Temperatura

As medidas de oxigénio dissolvido (mg.L™) e temperatura da agua (°C)
foram realizadas utilizando um medidor digital de oxigénio com termdmetro
acoplado, marca YSI, modelo 550 A OX1/set com compensacdo automatica de

pressdo e com preciséo de 0,1.

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi medida por meio de um condutivimetro
digital, marca instrutherm, modelo CG 850 com compensacao automatica de

temperatura para 25°C e precisdo de 0,1uS.cm™.

Potencial hidrogeniénico — pH

Este foi determinado com medidor ph com sensor modelo/marca F-1100
YSI.

Soélidos Totais

Os solidos totais foram determinados pela evaporacdo da agua a 104
105 °C. Nas aguas naturais, os sélidos séo constituidos por carbonatos,

bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e outras substancias.

Nitrogénio amoniacal

A amonia foi analisada utilizando o método de GRASSHOFF (1976). No

método em questdo a amobnia reage com fenol e hipoclorito de sédio em uma
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solucdo alcalina, para formar uma solucdo azul estavel por 3 horas com

posterior leitura no espectrofotometro FEMTO modelo Cirrus 80 MB.

Nitrito

A concentragao de nitrito foi determinada pelo método de GOLTERMAN
e CLYMO (1971), com posterior leitura em espectrofotometro FEMTO modelo
Cirrus 80 MB.

Nitrato

O teor de nitrato foi determinado pelo método de WOOD et al. (1967). O
nitrato foi reduzido a nitrito utilizando para isso uma coluna de amélgama de
cadmio coperizado com auxilio do FIA (Andlise por Injecdo de Fluxo) e
quantificado em espectrofotometro FEMTO, modelo Cirrus 80 MB.

Ortofosfato e fésforo total

As formas de fésforos presentes na agua (ortofosfato e fésforo total)
foram determinadas pelo método de molibdato de amobnio, descrito por
STRICKLAND e PEARSONS (1968) e com leitura em espectrofotdbmetro marca
FEMTO, modelo Cirrus 80 MB. O teor de fésforo total foi obtido a partir da
digestdo pelo método de Valderrama (1981), descrito em STRICKLAND e
PEARSONS (1968) com posterior leitura em espectrofotdmetro.
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indice do estado trofico - IET

O indice do Estado Trofico apresentado, é composto pelo indice do
Estado Trofico para o fosforo — IET (PT) e o indice do Estado Trofico para
aclorofila a — IET (CL), modificados por LAMPARELLI (2004), sendo

estabelecidos para ambientes I6ticos, segundo as equacdes 1 e 2:

IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20 (1)
IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20 ()

onde:

PT: concentragao de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L’

CL: concentracéo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L™;

In: logaritmo natural.

O resultado apresentado nas tabelas do IET foi a média aritmética
simples dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila a, segundo a equacao
3:

IET=[IET (PT)+IET(CL)]/2 (3)
Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios
(ambientes l6ticos) estdo descritos na Tabela 1. Nesse estudo foram utilizados

os valores do IET (PT) para estimacado do IET da agua de igarapés nos pontos

[, Il e 1l de cada propriedade estudada.
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Tabela 2. Classificacdo do estado tréfico de ambientes I6ticos segundo Indice

de Carlson modificado.

Categoria N :
(Estado Tréfico) Ponderacdo P-total (mg*m-3) Clorofila a
Ultraoligotrofico IET < 47 P<13 CL<0,74

Oligotrofico 47 < IET =52 13<P=<35 0,74 <CL<1,31
Mesotrofico 52<IET<59 35<P<137 1,31 <CL<2,96
Eutrofico 59<IET<63 137 <P <296 2,96 < CL<4,70
Supereutréfico 63 <IET <67 296 <P <640 4,70<CL<=7,46
Hipereutrdéfico IET > 67 640< P 7,46 < CL
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Analise estatistica

Foi realizada a estatistica descritiva e de medidas de tendéncia central
das variaveis de qualidade de agua nos pontos de coleta.

Para verificar a normalidade do conjunto de dados foi aplicado o teste de
Shapiro-wilk ao nivel de 5% de probabilidade.

As variaveis fisicas e quimicas nos pontos de coleta foram comparadas
por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (H). Posteriormente

comparadas pelo teste post-hoc (Fisher LSD), ao nivel de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos testes de Kruskal-Wallis das variaveis fisicas e
quimicas: oxigénio dissolvido (mg.L™), temperatura (°C), pH, condutividade
elétrica (uS.cm™), solidos totais em suspenséo (mg.L™), nitrito (mg.L™), nitrato
(mg.L™) e fésforo total (mg.L™), embora apresentem variacdes espaciais nos
valores, mostrou ndo existir diferencas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade entre os pontos amostrais, exceto para os valores de p da
amonia (mg.L™) e ortofosfato (mg.L™) em destaque (Tabela 4). O teste pos-hoc
indicou diferencas significativas entre montante e jusante para amonia (p=0,03)
e ortofosfato (p=0,04). Dados mais detalhados sobre as variaveis de cada

propriedade podem ser observados no anexo ao final deste trabalho.

Tabela 3. Caracteristicas da criacdo de matrinxd (Brycon amazonicus) em
canais de igarapés e entorno.

Caracteristicas do ambiente de Propriedades
criacéo

1 2 3 4 5 6 7 8
Volume do médulo (m®) 64,00 1375,00 404,00 100,00 120,00 128,00 110,00 544,00
Numero de peixes 1984,00 9625,00 1050,00 1200,00 1044,00 512,00 1760,00 5440,00
Taxa de arragcoamento (%) 8,0 0,8 0,1 15 12 0,5 0,8 0,3
Massa média (Kg) 0,03 0,32 1,25 0,30 0,50 1,30 0,35 0,90
Densidade de estocagem (Kg/ms) 0,93 2,24 3,25 3,60 4,35 5,20 5,60 9,00
Biomassa (kg) 59,52 3080,00 1312,50 360,00 522,00 66560 616,00 4896,00
Vazao (L.s™) 4,00 64,00 2,30 7,00 25,00 194,00 8,00 98,00
Vegetacdo marginal 1 2 2 1 0 1 2 0
Implantagdo do médulo D D D L L L D D
Outras atividades 1 1 0 1 1 1 1 1
Usos multiplos da agua 1 1 1 1 1 1 1 1

0=ndo, 1=sim, 2=parcial D=derivagao, L=leito
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Tabela 4. Valores médios, desvio padrao e p-valor das varidveis fisicas e quimicas a
montante, jusante do médulo e 100m a jusante do cultivo em igarapés com piscicultura
na zona rural de Manaus e rio Preto da Eva, AM.

Local
VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS
Montante Jusante 100m a Jusante P

o _ 1 5,40 + 0,80 4,40 + 1,60 550+ 1,10 0,56

Oxigénio dissolvido (mg.L™)
Temperatura (°C) 27,10+ 1,40 27,40 £ 1,60 28,1+ 0,60 0,56
Potencial hidrogenibnico (pH) 490+ 0,40 5,00 + 0,40 5,0+ 0,50 0,85
Condutividade elétrica (uS.cm™) 6,60 + 1,30 6,80 £ 1,20 7,2+ 1,50 0,21
Solidos Totais (mg.L™) 8,70 + 6,60 11,80 + 8,20 12,7 + 7,00 0,29
Amdnia (mg.L™) 0,03+ 0,02 0,15+ 0,16 0,08 + 0,09 0,01
Nitrito (mg.L™) 0,01 +£0,01 0,01 +£0,01 0,02 +0,01 0,21
Nitrato (mg.L™) 0,34 +0,30 0,27 +0,18 0,30 + 0,07 1,00
Ortofosfato (mg.L™) 0,03+0,01 0,08 + 0,06 0,05+ 0,05 0,03
0,05 + 0,02 0,10 + 0,07 0,09 + 0,06 0,21

Fésforo Total (mg.L™)

Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na agua de igarapés a
montante dos mdédulos de cultivo foi em média 5,39 + 0,78 mg.L™, & jusante
logo ap6s o médulo houve uma reducdo para 4,43 + 1,63 mg.L™" e ap6s 100
metros & jusante, 5,50 + 1,11 mg.L™ (Figura 5). Os valores apresentaram pouca
variacdo entre os pontos amostrais, porém esta diferenca quando analisada a
luz do teste Kruskal-Wallis ndo se apresentou significante (Tabela 4). Essas
alteracbes sdo mais perceptiveis em niveis de producdo elevadas de

piscicultura, onde a combinacéo de fatores tanto ambientais quanto de manejo
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podem refletir na m& qualidade da agua em empreendimentos aquicolas
(BOYD, 2003).
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Figura 1. Valores de oxigénio dissolvido obtidos nos trés pontos de coleta dos
igarapés (montante - I, jusante - Il e 100 m a jusante - IlI).

Variacbes nas concentracdes de oxigénio dissolvido em igarapés
situados na area urbana e rural de Manaus foram observados por outros
autores. MELO et al., (2005) encontraram concentra¢des variando de 0,00 a
7,28 mg.L* e SANTOS et al, (2015) 0,43 a 8,71mg.L” . Estes estudos
revelaram uma relacdo entre baixas concentracfes de oxigénio dissolvido em
igarapés antropizados, enquanto que maiores valores foram encontrados em
igarapés mais preservados. Em estudos realizados em igarapés de areas de
reservas florestais MENDONCA et al. (2005), encontrou 7,70 mg.L™?, ANJOS
(2005), entre 4,90 a 7,12 mg.L™*, CARVALHO (2008) entre 4,20 e 7,80 mg.L™,
corroborando que, em ambientes preservados, este pode estar mais disponivel.

Fatores de manejo que podem influenciar na disponibilidade desse gas,
foram observados por MAEDA et al., (2006). Os autores verificaram o efeito da
densidade de estocagem de tilapia nilética em sistema raceway, com valor de
1,5 mg.L™ para altas densidades, fato também encontrado por OLIVEIRA et al.,
(2007), que encontraram 1,7 mg.L? em cultivos com altas densidades de

tambaqui em tanques de alvenaria com baixo fluxo de agua. Os autores
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verificaram uma reducgdo nos valores de OD com o aumento da densidade de
estocagem, provavelmente em virtude do incremento da biomassa e
fornecimento de ragao, que geram maior consumo de oxigénio devido a maior
decomposicdo de matéria organica oriundo da excrecdo e sobras de racéo.
Neste estudo, as propriedades com maiores densidades de estocagem também
apresentaram as menores concentracdes de OD e, este s6 aumentou a
jusante, quando houve aporte de afluentes contribuintes 0 que ocasionou um
aumento da vazado. A construcao de rampas e quedas em desnivel a jusante do
cultivo também pode gerar maior difusdo do oxigénio na agua (WALTRICK,
2007).

Observando o disposto nas Resolucdes do Conselho Nacional de meio
Ambiente — (CONAMA) 357/2005 e 430/2011, que tratam da classificacdo dos
corpos d’agua e padrdes de lancamento de efluentes respectivamente, para
aguas de classe 2, apenas 50% das propriedades apresentaram valores de
acordo com os padrdes estabelecidos, (ndo inferiores a 5,0 mg.L™). No trabalho
de SILVA (2014), as concentracbes de oxigénio dissolvido (OD) no efluente
tiveram uma variacdo de 1,7 a 10 mg.L™. No estudo de COSTA (2014) os
teores variaram de 0,95 a 7,5 mg.L™.Valores semelhantes ocorreram no estudo
de PAIVA (2014) que encontrou nos efluentes de piscicultura no Municipio de
JiParan&/RO, valores entre 0,5 a 7,55 mg.L™. Mesmo em 100 metros & jusante
do cultivo foi possivel detectar baixos niveis de oxigénio dissolvido, em relacdo
ao limite estabelecido. Para JANZEN et al., (2008) quando o oxigénio dissolvido
presente na agua se apresenta abaixo do aceitavel pela legislacao, isso pode
afetar satude do sistema aquatico e impedir 0 uso da agua para diferentes fins.
Como estes valores nao foram estatisticamente diferentes entre antes e depois
do empreendimento compreende-se que estas resolu¢cdes se encontram muitas
vezes inadequadas para andlise das caracteristicas da qualidade de agua de

igarapés da regiao.
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Temperatura da agua

A temperatura média da agua a montante dos igarapeés foi de 27,14 *
1,41°C, ajusante dos médulos de 27,4 + 1,65 °C e em cem metros a jusante do
cultivo 28,02 + 0,61°C (Figura 6).
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Figura 2. Valores de temperatura obtidos nos trés pontos de coleta dos
igarapés (montante - I, jusante - Il e 100 m a jusante -llI).

De um modo geral, os resultados estdo condizentes com a amplitude
observada em igarapés situados na area urbana e rural de Manaus, como 0s
observados por MELO et al., (2005), que encontrou valores de 23,1 a 33,0°C;
ANJOS (2005) e DOS ANJOS (2007), que observaram em média de 25,2°C,e
26,9 °C, respectivamente; CARVALHO (2008) que encontrou valores 24,3 a
28,1°C. Ja em ambiente de cultivo de peixes, MAEDA et al., (2006),
encontraram variagoes entre 26,3 a 29,4°C; OLIVEIRA et al., (2007) verificaram
valores entre 24,0 a 31,0°C; Ja WALTRICK (2007) observou temperaturas de
25,0 a 29,0°C; LIMA et al.,, (2008) encontrou valores da ordem de 29,0 a
30,0°C; e por ultimo SILVA et al., (2013), estas variaram entre 28,0 a 31,7°C .

A retirada da cobertura vegetal tem causado aumento significativo da
degradacdo de ambientes aquaticos, com prejuizos a hidrologia e a
biodiversidade (BUENO; GALBIATTI; BORGES, 2005), causando: elevacao da

temperatura, erosdo, modificagdes no solo e variagdo na disponibilidade de
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nutrientes (CERRI et al., 2001), sedimentos e quantidade de matéria organica
nos sistemas aquaticos (BARROS et al., 2011). A supressao da vegetacao das
areas de drenagens, em decorréncia dos diferentes usos do solo, aumenta as
chances de altera¢des nas caracteristicas fisico-quimicas da agua (AGUIAR et
al., 2015). Esses resultados corroboram com VALENTE et al., (1997), no qual a
temperatura da agua esta diretamente relacionada com a cobertura vegetal
sendo que ambientes mais sombreados, como igarapés e nascentes, tendem a
apresentar temperaturas inferiores quando comparado aos grandes rios, lagos
ou reservatorios, no qual grande parte da superficie da agua esta exposta a
radiacdo solar. Isso pode explicar a elevacdo nos valores de temperatura nos
pontos a jusante da propriedade 1, 2 e em cem metros a jusante da piscicultura
na propriedade 5, locais com maior incidéncia solar devido a pouca vegetacao
ciliar (Figura 6, anexo Il). Apesar disso, os valores de temperatura da dgua ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre os pontos de coleta testados
(P<0,05), e todos os valores obtidos estavam de acordo com o estabelecido na
resolucdo 430/2011 do CONAMA, que é de 40 °C para lancamento de
efluentes nas 4guas de classe 2.

Potencial hidrogenidnico

A avaliacdo das varidveis pH, bem como de nitrogénio, fésforo e demanda
quimica de oxigénio pode indicar perda de qualidade d’agua causando
problemas de eutrofizacdo, comprometendo a saude humana e 0s organismos
aguaticos (XAVIER et al., 2005; BARROS et al., 2011).0s valores de pH
indicaram caracteristicas de aguas acidas com variacao de 4,15 a 5,8 (Figura
7). Os resultados obtidos nesse estudo foram semelhantes aos encontrados
por MENDONCA et al., (2005), ANJOS (2005), CARVALHO (2008) e DIAS
(2008), os quais obtiveram valores caracteristicos de aguas acidas com pH
variando de 3,7 a 5,2, em igarapés de areas sem influéncia de
empreendimentos aquicolas. Valores de pH superiores aos observados no
presente estudo foram encontrados por BUTZEK (2013), que avaliando a
qualidade da agua do igarapé Pintado em Ji-Paran&/RO encontraram variacao

de 6,0 a 8,0. O mesmo foi observado por SILVA, (2014) em um estudo sobre
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avaliacdo de efluentes de uma represa. O autor verificou que nas amostras de
agua coletadas os valores de pH ndo demonstraram estar muito afastados da
neutralidade, mantendo uma média geral de 7,49. BRITO (2006), encontrou no
lago Cataldo da Amazonia Central valores entre 5,8 a 7,5.

Outros estudos em aguas de igarapés da zona urbana e rural de
Manaus desenvolvidos por MELO et al., (2005), DOS ANJOS (2007) e
SANTOS et al., (2015) apontaram uma amplitude nos valores de pH das aguas
oscilando de 3,2 a 7,2. Segundo os autores, essa elevagao nos valores de pH,

é um reflexo do langcamento de efluentes domésticos nos igarapés.

Em situacdo de criacdo foram observados valores superiores, entre 6,5 a 8,0,
nos estudos realizados por MAEDA et al., (2006) em tanques cilindricos de
polietileno (raceway), OLIVEIRA et al., (2007) em tanques de alvenaria com
baixo fluxo, LIMA et al., (2008) em canais de irrigacédo e SILVA et al., (2013) em
canais de abastecimento. J& WALTRICK (2007), em canais de igarapés com
criagdo, encontrou valores inferiores aos registrados nesse estudo para o pH. A
autora verificou também que no periodo chuvoso, as aguas dos igarapés
avaliados apresentaram-se mais acidas e que quando a vazdo do igarapé
estava menor, houve influéncia da piscicultura, observada pela queda do pH. O
que discorda dos resultados obtidos neste trabalho no qual o pH néo
apresentou diferencas estatisticas (P<0,05) entre montante, jusante e a 100m a
jusante, demonstrando que ndo ha impactos significativos sobre o pH da agua
do igarapé. Além disso, os valores de pH na agua dos igarapés com cultivo
estavam todos de acordo com o estabelecido na resolugdo 430/2011 do

CONAMA, que é de 5 a 9 para langcamento de efluentes.
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Figura 7. Valores de pH obtidos nos trés pontos de coleta dos igarapés (montante
- 1, jusante - Il e 100 m a jusante - IlI).

Condutividade elétrica

Os valores de condutividade elétrica (CE) a montante do mddulo de cultivo
foram em média 6,85 + 2,20 uS.cm™, a jusante do médulo de criacdo 6,78 +
1,30 pS.cm™ e em cem metros do cultivo 7,16 + 1,53 pS.cm™ (Figura 8).
Valores de condutividade abaixo do encontrado nesse estudo foram obtidos por
MENDONCA et al.,, (2005) em igarapé na Reserva Adolpho Ducke de 3,7
uS.cm'; por MELO et al., (2005), 6,5 pS.cm™; por WALTRICK (2007) 6,4
puS.cm™; e por SANTOS et al., (2015), 5,3 uS.cm™. Valores acima dos
mencionados foram encontrados pelos mesmos autores, variando entre 16,49 a
267 uS.cm™. De acordo com os autores, essa elevacdo nos valores de CE
pode demonstrar uma grande influéncia antrépica sobre o corpo hidrico se
comparados a ambientes preservados. Em ambiente de criacdo LIMA et al.,
(2008), encontraram valores bem abaixo dos obtidos nesse estudo entre 0,16 a
0,05 uS.cm™. Essa reducdo nos valores foi atribuida & renovacdo de agua
durante a vazdo e bombeamento de agua para a irrigacdo. Ja SILVA et at.,
(2013), encontraram resultados de 0,07 a 106 uS.cm™, e consideram que
apesar de elevados os valores mantiveram-se dentro dos limites previstos em
ambientes aquicolas. De acordo com ITUASSU et al., (2004), OLIVEIRA et al.,
(2010), o aumento nos valores de CE, pode estar associada ao aumento da
matéria organica na agua, oriunda das excretas dos peixes e resto de racao
nao consumida, contribuindo para o acumulo de ions no ambiente de cultivo,
bem como o tempo de renovacdo da agua no sistema. O mesmo nao foi
observado pelo presente trabalho onde os valores de condutividade elétrica

ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os locais amostrados (P<0,05).
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Figura 3. Valores de CE obtidos nos trés pontos de coleta dos igarapés

(montante - |, jusante - Il e 100 m a jusante - IlI).

Solidos Totais

Os solidos totais na adgua a montante dos modulos de cultivo foi em
média 9,88 + 9,35 mg.L™?, & jusante 11,84 + 8,17 mg.L"> e em cem metros a
jusante 14,0 + 9,89 mg.L™ Figura 9. Os igarapés se caracterizam por serem
ambientes com baixa carga de material particulado e dissolvido, a exemplo
daqueles encontrados por MENDONCA et al., (2005), em igarapés localizados
em area de reserva, cujo valor médio foi de 5,6 mg.L?. J4 em ambiente
aquicola, é esperado uma elevagdo nesses valores, como demonstrado por
OLIVEIRA et al., (2010) que encontraram efluentes de piscicultura em tanques
valores entre 17,9 a 24,08 mg.L'. Essa elevacdo nos valores de solidos
corresponde as particulas de ragcdo ndo consumidas, fezes ou matéria
inorgadnica em suspensado na coluna d’agua (PROENCA & BITTECOURT,
1994). Apesar de haver clara distingdo entre os valores dos estudos de
igarapés com e sem empreendimento de cultivo acima citados, os valores de
sélidos totais em suspensdo neste estudo ndo apresentaram diferencas
estatisticas (P<0,05).
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Figura 4. Valores de Sdlidos Totais em suspensdo obtidos nos trés
pontos de coleta dos igarapés (montante - I, jusante - Il e 100 m a

jusante - IlI).

Formas nitrogenadas

Dentre as formas de nitrogénio presente na agua (amonia, nitrito e
nitrato), merece atencdo a grande variacdo de amonia dentro do mesmo ponto
amostral, a montante (0,02 a 0,32 mg.L™), jusante ap6s o médulo (0,01 a 0,46
mg.L™") e cem metros a jusante (0,01 a 0,27 mg.L™). A média dos trés pontos
amostrados 0,03 mg.L™, 0,15 mg.L™ e 0,08 mg.L™ respectivamente, apresentou

diferenca significativa entre os locais testados (P=0,01), Figura 10.
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Figura 10. Valores de amonia (NH,4) obtidos nos trés pontos de coleta dos

igarapés (montante - I, jusante - Il e 100 m a jusante - IlI).

Os valores de amonia refletem o estado trofico dos corpos hidricos. Em
estudos realizados em igarapés preservados os valores foram de: 0,02 mg.L™
(DOS ANJOS, 2007); 0,04 mg.L™ (LOPES et al., 2008); 0,01 mg.L™ (GUARIDO,
2014), valores que demonstram ainda um estado de integridade desses
ambientes. Os mesmos autores também encontraram valores bem acima dos
encontrados nesse estudo, em igarapés alterados como o Mindu e Educandos,
ambientes receptores de efluentes domésticos e industriais, com variacao entre
1,82 e 5,25 mg.L™.

Em ambiente de criacdo, ITUASSU (2004) encontrou valores de amonia
de 0,64 mg.L™! em cultivo de tambaqui. MAEDA et al., (2006), em experimento
com tilapias em raceway, encontraram valores baixos, de 0,004 mg.L™. Por
outro lado, WALTRICK (2007), analisando a qualidade da &gua na criacdo de
matrinxa em canais de igarapeés de terra firme, obteve valores méaximos de 0,73
mg.L™?, porém com o uso de densidades superior a 65 (peixes.m™) e vazdes
baixas (1,6
L.s™.

Nesse estudo, os niveis de amOnia mostraram maior variacdo nos
cultivos realizados em mddulos instalados por derivacdo com excecao da
propriedade 7. Os maiores valores de amodnia foram encontrados a jusante do
médulo de cultivo da propriedade 4 (0,46 mg.L™). Essa amplitude nos valores
de amonia nos cultivos dos igarapés pode estar ligada a fatores como: a forma
de implantacdo dos modulos (nesse caso, por derivacdo); o uso de altas
densidades de peixes estocadas 30 (peixes.m?); fornecimento de elevadas
quantidades de racdo e baixas vazdes (4 Litros.s™) no abastecimento dos
modulos de cultivo, que por sua vez esta relacionada com o tempo de
renovacdo de agua no modulo de criagdo (BOYD, 2003; SILVA et al., 2013)
Tabela 3. Em cem metros a jusante do cultivo, 0s niveis de am&nia retornaram

a valores préoximos aos registrados a montante, exceto a propriedade 5 (a que
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possui a maior biomassa) que apresentou elevados niveis de amoénia 0,27
mg.L™". Nesse ponto, podemos observar que além dos fatores descritos
anteriormente, o que pode ter contribuido para diluicio desses compostos
nitrogenados no ambiente € o encontro de cursos d’agua com vazdes
superiores aguelas registradas no abastecimento dos médulos de cultivo, seja
ele realizado no leito ou por derivagao.

Neste trabalho, dentre os compostos de Nitrogénio, houve um aumento
significativo apenas nos valores de amonia entre os locais testados (P = 0,01).
Para nitrito e nitrato os valores pouco variaram, onde 0s maiores valores
observados foram 0,05 e 1,37mg.L™, respectivamente. Os valores de aménia,
nitrito e nitrato na agua de igarapés com cultivo estavam todos de acordo com o
estabelecido nas resolucdes 357/2005 e 430/2011 do CONAMA para aguas de

classe 2 (2,0; 20,0 mg.L™) com relagéo ao langamento de efluentes.

Formas de fésforo

Neste estudo, o ortofosfato no ponto a montante apresentou valores
entre 0,00 e 0,05 mg.L™, com média de 0,03 + 0,02 mg.L™. No ponto a jusante
do médulo esses valores variaram entre 0,02 e 0,17 mg.L™, com média de 0,08
+ 0,06 mg.L™, e no ponto & cem metros jusante da &area de criacdo os valores
foram entre 0,01 e 0,16 mg.L™, com média de 0,05 * 0,04 mg.L™
Estatisticamente, constatou-se diferencas (P<0,05) entre o ortofosfato da agua

nos pontos a montante e jusante do médulo de criacéo.

Os niveis de fésforo total da agua no ponto a montante apresentou
valores entre 0,03 e 0,11 mg.L™, com média de 0,05 + 0,02 mg.L™, no ponto a
jusante do médulo esses valores variaram entre 0,03 e 0,22 mg.L™, com média
de 0,10 + 0,07 mg.L™, e no ponto & cem metros jusante da area de cultivo o
fésforo total apresentou valores entre 0,03 e 0,21 mg.L™, com média de 0,09 +
0,06 mg.L™ Figura 11. N&o se constatou diferencas (P<0,05) entre o fésforo

total na agua dos igarapés nos pontos analisados Tabela 4.

Os menores valores de ortofosfato e fosforo total da agua ocorreram no
ponto a montante do médulo de cultivo e os maiores valores no ponto a jusante

do modulo. Mesmo a montante do modulo (um ponto sem influéncia de cultivo)
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foi possivel detectar niveis de fésforo superior ao encontrado por (EMBRAPA,
2002), em &guas ndo submetidas a processos de polui¢do (0,00 a 0,02 mg.L™).
BARROS et al.,, (2011), verificou que em igarapés que sofreram algum
processo de antropizacdo as concentracdes médias de fésforo foram de 0,20 e
0,16 mg.L', o que indica um ambiente eutrofizado, concordando com os
resultados desse estudo observados a jusante do médulo de cultivo. O mesmo
foi observado por GUARIDO (2014), que avaliando a influéncia da degradacéo
ambiental sobre as estratégias de vida das espécies nativas de peixes na
ocorréncia de espécies nao nativas em pequenos igarapés de Manaus,
verificou que nos igarapés pertencentes a bacia do Minda e Taruma, proximos
a residéncias, sofrem uma grande pressdo de urbanizacdo e se mostraram
muito alterados, com agua mal cheirosa, canal assoreado e vegetacao riparia
arbustiva, apresentando os maiores valores de fésforo (0,168 mg.L™). Os
valores observados por esses autores sdo maiores do que 0s encontrados
neste estudo, no entanto as atividades existentes nesses ambientes
compreendem a atividades ndo aquicolas, como a agricultura e o despejo de
esgoto doméstico. Por outro lado, GUARIDO (2014), verificou também que o
igarapé dentro do fragmento florestal da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), foi considerado um igarapé com caracteristicas ambientais
preservadas, por possuir vegetacao ripdria pristina, canal bem delimitado e
agua transparente, e apresentou os menores valores para o fésforo (0,003
mg.L™"), indicando que a pressdo de antropizacdo nesse igarapé ainda é

minima, estando esse valor abaixo do encontrado no presente trabalho.
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Figura 5. Valores de ortofosfato obtidos nos trés pontos de coleta dos
igarapés (montante - |, jusante - Il e 100 m a jusante - Ill).

Em ambientes de produc¢éo aquicola € inevitavel o acimulo de residuos
organicos e metabdlicos nos tanques e viveiros MACEDO &
SIPAUBATAVARES, (2010). O volume de fezes excretado pela populacéo de
peixes € uma das principais fontes de residuos organicos em sistemas
aguicolas CYRINO et al., (2010). A digestibilidade da matéria seca das racées
varia em torno de 70 a 75%, isto significa que 25 a 30% do alimento fornecido
entram nos sistema aquaculturais como material fecal (KUBITZA, 1998).
Resultados inferiores ao desse estudo foram encontrados por Oliveira et al
(2010), que apds 30, 60, 90 e 120 dias de cultivo, avaliaram as variaveis fisico-
guimicas da &agua na criacdo da tilapia-do-nilo no sistema Raceway
encontrando baixo valor de fésfato na agua (0,0015 mg.L™). Segundo o autor, o
aumento da vazao de abastecimento pode ter evitado o aumento gradativo e,
até mesmo, diminuido as concentracbes de ortofosfato, em virtude da
diminuicdo do tempo de residéncia da agua. O mesmo foi observado nas
propriedades avaliadas nesse trabalho, provavelmente em virtude da influéncia
de elevada vazao a jusante do médulo de cultivo tanto nas propriedades com
pratica da criacdo realizadas por derivacdo, como nas que cultivam no proprio

leito do igarapé.

No estudo de AGUIAR et al., (2015), houve aumento nas concentracées
de fosforo durante o periodo de chuvas, provavelmente pelo carreamento
destes pela acdo erosiva do solo, facilitado pela maior vazao superficial da
agua. MACIEL et al., (2016) analisando o efluente de piscicultura também
apontam que parametros de qualidade da agua avaliados sdo influenciados
pelo regime de chuvas. Esse autor verificou que nos meses de maior
precipitacdo, muitos dos parametros avaliados estiveram de acordo com a
Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, com excec¢do do fosforo total, turbidez e
dos sdlidos totais em suspensdo nos tanques de cultivo. Isso mostra que
alguns valores encontrados no presente estudo podem ter apresentado valores

alterados em virtude da sazonalidade, uma vez que esse parametro nao foi
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testado, ndo permitindo inferir que os valores néo diferem de uma estacédo para

outra (inverno e verao).

Para algumas propriedades os valores de fosforo total a jusante do
modulo de cultivo foram superior ao limite estabelecido na resolucédo 430/2011
do CONAMA para aguas de classe 2 (0,10 mg.L™), com relacéo ao lancamento
de efluentes. Os niveis de fosforo no efluente da propriedade 5 ndo mostrou

capacidade de diluicdo da carga mesmo em cem metros a jusante do cultivo.
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Figura 12. Valores de fésforo total obtidos nos trés pontos de coleta dos

igarapés (montante - I, jusante - Il e 100 m a jusante - IlI).

indice de Estado Tréfico - IET

As concentragcbes de fosforo definem o potencial de eutrofizacdo do
ambiente aquético (LAL; STEWART, 1994), no qual este pode estar sendo
incrementado no ambiente de acordo com varias contribuicbes das atividades
desenvolvidas ao longo dos igarapés (BARROS et al., 2011). Assim, o IET
permite avaliar os impactos das diversas agfes antrdpicas da area analisada
(AGUIAR et al, 2015). Em termos gerais, verificou-se, pelos valores de IET, que
0s niveis troficos dos igarapés se encontram em niveis iniciais até os niveis

meédios de desenvolvimento, uma vez que os valores foram intermediarios. Na
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maioria dos igarapés analisados, os valores de IET a montante, jusante e em
cem metros a jusante do cultivo, apresentaram-se dentro do intervalo entre 52 e
59, sendo classificados como ambiente mesotrofico. Apenas trés propriedades
nos pontos a jusante tiveram suas aguas classificadas como eutrdficas,
(valores de IET entre 59 e 63) Figura 13.

O= Montante - | O =Jusante - Il =100 metros a Jusante - ll|
o 3] (&)
© A e
O
% o 2 : o
— : , ©
(11] = © @ O
= o) o) o)
% sl 36 o) o o § S
e Z] o) =) o) o]
] & [a] (8] o]
% ]
[ | [ [ I [ [ |
1 2 3 4 5 6 7 8

Propriedades

Figura 13. indice de Estado Tréfico em relacéo aos trés pontos de coleta do
igarapé (montante, jusante e 100 m a jusante) das 8 propriedades com cultivo
de matrinxa.

BUZELLI & CUNHA-SANTINO (2013), avaliando as &guas do
reservatorio de Barra Bonita em S&o Paulo, encontraram resultados superiores
ao desse estudo, com valores de IET superior a 67, sendo assim classificado
como hipereutrofico, ou seja, o corpo hidrico apresentou o mais elevado grau
de trofia, influenciando dessa forma na reducdo da qualidade de suas aguas
tanto para o consumo humano, quanto para a conservacdo da biodiversidade
local. Por sua vez, ANDRIETTI et al., (2016), estudando as aguas do rio Caiabi,
Mato Grosso obteve resultados inferiores aos obtido nesse estudo (valores de
IET<47), classificando o ambiente como ultraoligotréfico, para o qual
verificaram que o nivel trofico do rio Caiabi se encontra muito abaixo de uma

faixa de risco e comprometimento em curto prazo.
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De acordo com CUNHA et al.,, (2008), a eutrofizacdo em ambientes
I6ticos seria incomum, devido as caracteristicas proprias desse sistema, tais
como o turbilhonamento, baixo tempo de residéncia e transporte continuo da
comunidade fitoplanctdnica, porém o mesmo néo foi observado para todo os
igarapés analisados nesse estudo pelo menos a jusante dos empreendimentos.
AFFONSO et al., (2011) encontraram valores de IET variando entre 32,5 e 75,5
no Lago Grande de Curuai (Pard), valores esses inferiores e superiores,
respectivamente, aos valores encontrados nesse estudo em igarapés com
cultivo de peixes. Embora os autores afirmem que as formas fosfatadas que
integram o célculo podem contribuir para um incremento indevido do resultado,
pois ocorre um aumento incompativel com a real resposta biol6gica associada,
representada pelo crescimento fitoplanctdnico, os resultados desse estudo
mostram o inverso, por se tratar de ambientes de cultivo onde sdo mantidas
elevadas biomassa e fornecimento de racdo ao longo do cultivo. Também,
Segundo AGUIAR et al, (2015) as alteracbes da qualidade da &agua sao
influenciadas naturalmente pela totalidade das areas de captacdo, pela
dindmica das bacias em relacdo ao ciclo hidrolégico, envolvendo também a
precipitacdo, infiltracdo e escoamento, o que pode ter contribuido para o

resultado do estado tréfico dos igarapés.

Legislacéo

Apesar dessa diferencga significativa encontrada pela analise estatistica
acima para amonia e ortofosfato, quando comparado os valores encontrados
com aqueles apontados pela legislagdo como limites, verifica-se que a
temperatura, pH, solidos totais, amonia, nitrito e nitrato, se encontram com
valores abaixo do padrdo esperado para lancamento de efluentes, com
excecdo do oxigénio e fosforo total. Esses dois parametros apresentaram
valores em desacordo com aqueles descritos pela resolugdgo CONAMA (2005 e
2011). Dessa forma, a 4gua dos igarapés dos cultivos, tanto a montante quanto
a jusante, estdo quase em sua totalidade, de acordo com a legislacao vigente.
Resultados semelhantes foram encontrados por OLIVEIRA (2014) o qual

avaliando o efluente de uma piscicultura, obteve valores de temperatura, pH,
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oxigénio dissolvido, turbidez e nitrogénio amoniacal dentro dos padrdes
estabelecidos em lei. Porém, nesse mesmo estudo, 0 autor encontrou que no
efluente, o teor de fésforo encontrava-se acima dos valores recomendados e

daqueles verificados dentro do empreendimento.

BARROS et al., (2011), avaliando os igarapés Tamarupa e Piarara em
Cacoal — RO, relacionados a varios uso do solo no que diz respeito ao pH,
nitrato e nitrogénio amoniacal, verificou que as amostras se enquadraram
dentro do estabelecido pela Resolug¢do n° 357/2005 do Conama, confirmando
com os resultados obtidos nesse estudo. O mesmo foi observado em estudos
de AGUIAR et al, (2015) sobre igarapés submetidos a acao antropica, no qual
observou que a maioria dos igarapés ndo ultrapassaram o valor maximo
estabelecido pela Resolucdo acima (CONAMA, 2005).

De acordo com os estudos feitos por WALTRICK, (2007), avaliando
igarapés influenciados pela criagdo de matrinxd e por peixes ornamentais em
Manaus, a piscicultura pode prejudicar o ambiente influenciando no transcurso
do igarapé. Os resultados desse estudo demonstram que provavelmente ha
grandes semelhancas entre os sistemas de igarapés com pisciculturas e outros
igarapés da regido sem empreendimento. Isso pode ser avaliado, tomando
como base os estudos de FITTKAU (1964) e SIOLI (1964), com igarapés nao
impactados; e o encontrado por WALTRICK, (2007) em igarapés com cultivo de
peixes. As poucas mudancas nas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da
agua da atividade de criacdo de matrinxa causam apenas alteracdes pontuais
gue nao desabonam a atividade como um todo (WALTRICK, 2007).

a7



CONCLUSAO

Para as condi¢cdes encontradas e observadas nesse estudo, a criacdo de
matrinxd ocasionou alteracdes pontuais na qualidade da agua dos igarapés,
refletidas nas concentragbes de nitrogénio amoniacal e ortofosfato a jusante do
cultivo. Essas alteracdes sdo mais perceptiveis em moédulos implantados por
derivagcdo do curso d’agua; uso de altas densidades de estocagem e baixas
vazbes no abastecimento dos modulos produtivos. Dessa forma fica evidente
que tanto fatores ambientais, quanto de manejo podem ser responsaveis pela
qualidade do efluente a jusante.

O indice de estado trofico (IET) indicou aguas com caracteristicas de
ambientes oligotréficos, mesotroficos e eutréfico a montante e jusante do
maddulo, respectivamente. Assim o IET mostrou-se uma ferramenta importante
no monitoramento do grau de trofia de igarapés, o que pode indicar a qualidade
de agua de uso no cultivo e do efluente que é lancado continuamente. Assim,
pode ser um importante instrumento de gestao dos recursos hidricos, de modo
a fomentar politicas publicas voltadas para resolucdo de conflitos pelos

multiplos usos.

Alguns dos parametros descritos nas normatizagbes que tratam da
classificagdo, bem como dos padrdes de lancamento de efluentes provenientes
de ambientes de cultivo de peixes em corpos hidricos na regido, devem
atentarse para as particularidades dessa modalidade de cultivo, bem como
propor para esse tipo de modalidade, parametros mais proximos da realidade
como os observados em diversos estudos para regido. De forma a assegurar o
uso multiplo desse recurso para as populacbes que vivem nessas areas e

utilizam dessas aguas.

Estudos das variaveis estudadas ao longo do ciclo de cultivo séo
necessarios de forma avaliar o incremento de biomassa ou (CS) e aporte de
nutrientes nesse tipo de cultivo, bem como verificar a influéncia da
sazonalidade sobre as mesmas, visando formular e modelar a producdo de

alimentos ambientalmente corretos para as condi¢des de cultivo na regiao.
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