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RESUMO

O cultivo de peixes em tanques-rede é uma atividade sensivela poluicdo ambiental, mastambém apresenta capacidade
de causarpoluicdo ao meio. Nosso objetivo foi investigar asvariagdes espago-sazonais de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos da qualidade da dgua (QA) em um trecho do Rio Matapi (AP), utilizado para piscicultura de tanque-
rede. Trés sitios amostrais distribuidos em =15 km de extensdo do Rio Matapi foram estudados para monitorar
variagdes espago-temporais da QA, sendo o ponto central utilizado para medidas de descargas liquidas e parametros
hidrodinamicos. Observou-se significativa influéncia sazonal hidrodindmica sobre QA (p<0,05), mas reduzida
influéncia espacial desta Ultima em relagdo aos sitios amostrais, inclusive o de cultivo em tanques-rede (p>0,05).
Observou-se que o periodo hidrologico-sazonal, a fase da maré e a localizagdo dos sitios, explicam a variagcdo de QA
nestes ambientes estuarinos (p<0,05, ANCOVA). Concluimos que o cultivo em tanques-rede apresentou baixo impacto
ambiental, sendo localmente viavel, contudo sensivelas condi¢des hidrodindmicas e escalas geograficas estudadas.
Palavras-chave: estudrio, peixe, gradientes hidroldgicos, impacto ambiental.

Water quality and hydrodynamic asenvironmental parametersin net-tank fish

farming in the Amazon River Estuary
ABSTRACT
The cultivation of fish in net cages is an activity sensitive to environmental pollution, but also has the ability to cause
environmental impact. The aim of study was to investigate spatial-temporal variations of physico-chemical and
microbiological parameters of water quality (WQ) in a stretch of the Matapi River, State of Amapa/Brazil. This study
presents an environmental analysis of fish culture on net cages systems, specially hydrodynamic and WQ condictions.
Three sampling sites were distributed in ~15 km of river to quantify variations of the WQ and hydrodynamic
parameters. We notice a significant hydrodynamic seasonal influence of the WQ (p <0.05), which presented reduced
spatial influence (p>0.05). We observed that both the hydrological-seasonal condictions, tide phase and site
localization, explain the variation of WQ in these floodplans area (p<0.05, ANCOVA). We conclude that net cage
system presented low environmental impact but local viability, both dependent on hydrodynamic conditions and scale
studied.
Keywords: estuary, fish, hydrological gradients, environmentalimpact.

Introducéo elevada produtividade e altas taxas de densidade
O cultivo em tanque-rede é um sistema de estocagem de peixe, que sdo mantidas em

que utiliza os corpos d"agua naturais para obter estruturas flutuantes, compostas por umaarmagao
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rigida revestida por telas. Esse sistema de
producdo intensiva é umaalternativa com menor
investimento e maior rapidez de implantagdo
(Vera-Calderén e Ferreira, 2004; Tacon e
Halwart, 2007). Contudo, para o sucesso da
producdo nessa modalidade de piscicultura
intensiva sdo necessarias condicdes ambientais
adequadas, especialmente daqualidade da agua
(Vera-Calderon e Ferreira, 2004; Tacon e
Halwart, 2007; Freitas etal., 2011; Feiden et al.,
2015; Passosetal., 2021).

O cultivo de peixes nativos naAmazonia
em tanques-rede, em especial o Colossoma
macropomum (tambaqui), aproveitando recursos
hidricos disponiveis, indica que essa modalidade
de piscicultura intensiva é promissora para a
criacdo da espécie naregido amazbnica, mas pode
ser aplicada nas demais regides brasileiras,
apresentando elevado potencial econdmico
(Chagas etal., 2007; Lopera-Barreroetal., 2011).

No cultivo intensivo desta modalidade, a
alimentacdo e processos fisiolégicos dos peixes
podem também causar severo impacto ambiental
decorrente do aumento de cargade nutrientes ou
poluentes produzidos (C, N e P, por exemplo).
Um possivel resultado pode ser a eutrofizagdo do
ambiente préximo, que inicialmente pode ser
benéfica, mas ndo deve interferir naprodugdo dos
peixes e na qualidade do ambiente de entorno
(Echaniz e Vignatti, 2009; Freitas et al. 2011,
Bueno etal., 2013).

O monitoramento da qualidade hidrica é
um dos instrumentos mais eficazes para subsidiar
eficientemente corpos d’agua em bacias
hidrograficas. Destaforma, a qualidade da d4gua
(QA) tem sido utilizada como um dos principais
indicadores ambientais relacionados a manutencéo
das atividades e propositos do cultivo seguro na
piscicultura, especialmente sistemas de tanques-
rede. Sua relevancia é destacada ainda mais por
sua aplicacdo em ambientes pouco conhecidos ou
pouco estudados, como a AmazoOnia estuarina
(Echaniz e Vignatti, 2009; Bueno et al., 2013;
Santos et al., 2013; Feiden et al., 2015).

A regido estuarina do baixo Rio
Amazonas, e sua zona costeira no Estado do
Amapa (Brasil), sdo formadas por ambientes
hidrossedimentares com caracteristicas
biogeoquimicas  peculiares. Pela relativa
proximidade com o Oceano Atlantico, 0s rios
estuarinos deste trecho apresentam complexa
influéncia hidrologica devido a acdo espaco-
sazonal das marés semidiurnas intermediadas pelo
Rio Amazonas que levama erosdo, deposicao e

variacdo daqualidade daagua (Wardetal., 2013;
Abreu etal., 2020; DaCunhaetal., 2021).

Devido as condicdes fisicas locais, a
regido apresenta caracteristicas hidrodindmicas e
QA que sdo interdependentes dos ecossistemas
terrestres, sistemas de drenagem e processos
atmosféricos (Seidel et al., 2016; Cunha e
Sternberg, 2018). Geralmente o escoamento
natural apresenta elevada turbuléncia e sofre
processos de recirculacdo, tornando suas correntes
bastante complexas para atividades de
monitoramento da qualidade da &gua e de
descargas liquidas, principalmente porque
influenciam o transporte de substancias presentes
na agua (Mirandaetal., 2002; Cunhaetal., 2011;
Cunhaetal., 2012; Abreu etal.,2020; Da Cunha
etal., 2021). Esses fatores sugerem analises mais
integradas entre os parametros fisicos (inclusive
os hidrodinamicos), quimicos e microbiologicos
da agua.

Neste contexto, as seguintes hipdteses
foram testadas: a) a qualidade da 4gua (QA) néo
varia significativamente no ciclo de maré entre
sitios amostrais distantes até 15 km; e b) ha maior
variacdo sazonal do que espacial da QA.

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar as
variacGes espaco-sazonais das componentes
hidrodindmicas e da qualidade da 4gua em um
trecho de estudo representativo do Rio Matapi
(=15 km), pertencente ao complexo estuarino
amazonico, no qual se deseja aperfeigoar o cultivo
de tambaqui ambientalmente sustentavel em
sistema de tanque-rede.

Material e métodos

Area e periodo de estudo

O Rio Matapi nasce no municipio de
Porto Grande, regido central do Estado do Amapéa
(Brasil). Suas aguas fluem em direcdo ao setor
costeiro estuarino amazénico, desaguando no
canal do Norte do delta do Rio Amazonas,
proximo da llha de Santana (Figura 1). Neste
estudo foi escolhido um trecho de =15 km
divididos em trés pontos de coleta: ponto de
pisciculturade tanque-rede (ptr), ponto de jusante
(ptj, a9 km da piscicultura) e ponto de montante
(ptm, a 6 km da piscicultura). Os tanques-rede
foram instalados proximos a margem direita do
rio, de modo que a &gua fluisse diretamente
através dos tanques-rede em seu curso principal.
O local da atividade de piscicultura de tanque-
rede encontra-se a ~20 km da fozdo rio Matapi,
onde 25 tanques-rede com volume de 20 m? estdo
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em operagdo, cada um com~200 tambaquis (peso
médio 1,5 kg).

Os trés pontos representativos do Rio
Matapi (ptm, ptr e ptj) foram monitorados durante
campanhas especificas de coleta de amostras de
adgua, em abril, junho, setembro, outubro e

dezembro de 2015. Contudo, apenas em ptr foi
medida a descarga liquida (hidrodinamica),
exatamente proximo do local de cultivo em
tanque-rede.
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Figura 1. Area de estudo no baixo Rio Matapi, préximo a sua foz, estado do Amapa (Brasil).

Coletas e analises da qualidade da agua do Rio
Matapi

Os dados da QA foram coletados entre as
6 horas e 00 minutos e 18 horas e 40 minutos,
com intervalos de =3 horas entre si, levando-se em
consideracdo o ciclo da maré semidiurna local
(=12 horas 40 minutos) (Cunhaet. al, 2012; Abreu
etal., 2020; Da Cunhaetal., 2021).

Os procedimentos de coleta, conservagao,
transporte e analise da agua seguiram as

recomendacdesda APHA (Washington, 2005). Os
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos
utilizados nesta investigacédo de QA constam na
Tabela 1, e sdo apresentados seus valores
maximos e/ou minimos (VMP) estipulados pela
Resolucdo do CONAMA, n° 357/2005. Estes
padrdes foram usados comparativamente como
parametros e limites legais, sanitarios ou
ambientais.
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Tabela 1. Parametros, unidades de medida, métodos de analise e valores maximos e minimos permitidos
(VMP) pela Resolucdo CONAMA, 357/2005.

Método/ CONAMA,

Parametro Unidade Equipamento 2005 Validade
Padréo de Platina- ,
-1
Cor mgPt L Cobalto max 75
. Turbidimetro ,
2
Turbidez NTU HACH max. 100 24 Horas
TSS1 mgL* Fotométrico - 7 Dias
= TDS?2 mg L Fotométrico méx.500 2 Dias
[ Sonda
Temperatura °C Multiparametros -
YSI 556 MPS
. Sonda
COE?éL#:\C/;dfde puScm? Multiparametros - 24 Horas
YSI 556 MPS
Oxigénio Sonda
XIgen mg L Multiparametros >5 24 Horas
Dissolvido YSI 556 MPS
DBO5,200°3 mgL* DBO5, 20° 200-<5 24 Horas
Nitrito! mgL*N  Reducdode Cadmio méax. 10 24 Horas
Nitrato! mgL*N  Reduc¢édode Cadmio max. 10 24 Horas
Amoniat mgL*N Nessler max. 3,7 28 Dias
Sonda
o pH pH Multiparametros 6-9
£ YSI556 MPS
‘8 Protar L mgL? Phosver3 méax. 0,100 28 Dias
. . Calmagita
1 -
Magnesio mgL Colorimétrica
o Calmagita
-1 _
Calcio mgL Colorimétrica
Sulfato mgL* Metodo Sulfaver <250
Cloreto? mg L+ 'I'\'/lloua}ngto <250 28 Dias
e 1 ercurico .
Aluminio mg L max. 0,200 6 meses
Ferro? mgL* AluVer méx. 0,300 6 meses
FerroVer Y
ol * Substrato max.
28 cT CT/100 mL Cromogénico 1000/100
S S E coli* E.coli/100 Substrato Ausente em
= ' mL Cromogénico 100mL

1DR/2800 (2005), 2 Braile e Cavalcanti (1993),3Oliveira e Cunha (2014); Abreu (2015).

Coletas e analises dos dados hidrodinamicos:
medidas de descarga liquida

Para a analise da descarga liquida foi
utilizado o equipamento Acoustic Doppler
Profiler/ADP (SonTek, modelo RiverSurveyor
M9), com a profundidade dos transdutores
definidaa 0,3 m em relagdo a superficie da dgua,

com declinagdo magnética e correcdes internas da
bassola em -19,2° (Seidel et al., 2016). As
campanhas de medidas de descargas liquidas
ocorreram em simultaneidade com as coletas de
agua, sempre ao longo de todo um ciclo completo
de maré semidiurna (= 12 horas e 40 minutos). Ao
longo deste periodo de tempo foram efetivadas
uma série destas medidas até que fosse
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completada a curva de descarga liquida da maré
ascendente e descendente.

Para verificar a alteracdo do nivel da
coluna d’agua, durante o ciclo de maré
semidiurna, foi utilizado um medidor de pressdo
marca Onset (modelo HOBO - U20), que registra
a pressao absoluta em intervalos de tempo pré-
determinados. O comando para medicdo €
acionado através do software HOBOware, o qual
possui um ndmero fixo de medigbes. Assim, 0
tempo total de coleta define a frequéncia ou
intervalo de tempo ao longo dociclo de maré. O
medidor de pressao foi utilizado como suporte
complementar as medidas de descarga liquida.
Assim, foi possivel observar o nivel e a descarga
liquida simultaneamente, em cada intervalo de
tempo e ao longo dos periodos das marés. Estes
procedimentos foram repetidos em todos 0s meses
estudados.

Analises estatisticas

Os dados coletados geraram um data
frame (“matriz”) de 60 x 26 variaveis
(independentes, dependentes e fatores ou
gradientes explicativos). Os dados foram
processados utilizando-se métodos multivariados
e testes comparativos (espaciais e sazonais) com o
objetivo de testar as hipoteses de variacdes
espago-sazonais da presente investigacéo (R Core
Team, 2016).

Como a distribuicdo de frequéncia dos
dados ndo foi uma normal, foram aplicadas
analises ndo paramétricas, sem transformagdo das
variaveis. Aposesta verificacao, foramaplicados
testes estatisticos multivariados (ANCOVA,
correlagdo de Spearman, testes dos rankings das
medianas de Friedman e regressdes multiplas).
Ressalta-se previamente que foram observadas as
premissas dos respectivos testes de avaliacdo da
normalidade das distribuicbes (Wilcoxon),
homogeneidade das variancias (¥2) e
interdependéncias amostrais (Bartlet) (R Core
Team, 2016).

Complementarmente foi usada Analise
dos Componentes Principais (PCA) para reduzir o
numero de variaveis colineares, visando a
eliminagdo de sobreposigdes representativas ou
combinacdes lineares entre as varidveisoriginais
(Vasconcelos, 2016). A analise de variancia
multivariada (MANOVA) foi utilizada para
explorar o efeito das variaveis independentes
sobre as variaveis dependentes (Capod, 2016). A
analise multivariada de covariancia(MANCOVA)
foi utilizada para suprir casos onde se necessite de

mais de uma variavel dependente em relacdo ao
controle das variaveis independentes continuas
(Capod, 2016). A andlise de covariancia
(ANCOVA) foi também aplicada para definir o
melhor modelo experimental na comparagdo dos
tratamentos (Field, 2012).

Resultados

Entre os trés diferentes sitios amostrais
investigados para andalise de parametros da
qualidade da &agua, observou-se correlagdo
positiva significativa em relacdo a variagdo da
vazdo (Tabela 2). A correlacdo de Sperman (rs) do
ponto a montante (ptm) e ponto de jusante (ptj) foi
menor que as demais correlagdes testadas (por
exemplo, ptr X ptj ou ptr X ptm), uma vez que ptm
e ptj estdo mais distantes entre si~15 km (Figura
1). Estes resultados mostram uma relativa
equivaléncia espacial hidrodindmica entre 0s
pontos estudados. Mas hidrodinamicamente, ha
maior correlagéo entre ptr x ptm (r; =0,85) do que
ptr x ptj (rs = 0,84) que, por seu turno, € menor
ainda entre ptm x ptj (rs = 0,65) (similaridade
hidrodinamica entre pontos mais proximos).
Entretanto, esta perda de correlacdo sugere a
influéncia da distancia em relacdo a qualidade da
agua (QA).
Tabela 2. Correlagédo (rs) entre os pontos de coleta,
de acordo coma variacdo davazao.

Correlagéo entre 0s pontos amostrais de coleta
com base na Figura 1

ptj X ptr ptm X ptr ptj X ptm
r p- r p- r p-
s valor s valor $ valor

0,84 <0,001 0,85 <0,001 0,65 <0,001

Em relacdo as variagOes espaciais de QA
(Tabela 3), constam as amplitudes de variacdo de
cada parametro, destacando-se 0spicos maximos
e minimos das concentragfes nas trés secoes e
periodos de monitoramento. Os intervalos de
confianca indicam ndo-conformidades em relagéo
as normas da QA preconizadas pela Resolucgéo
CONAMA (357/2005).

O teste de Friedman (multicomparativo)
mostrou significativa variagdo espacial (p<0,001)
entre os parametros de qualidade da &gua e
parametros hidrodindmicos (ptr, ptj e ptm). Isto
sugere diferencas espaciais consideraveis entre 0s
sitios amostrais, apesar darelativa curta distancia
entre eles. Tais diferencas também ocorreram em
relacdo ao comportamento dos padrées sazonais
da QA e hidrodindmico, quando analisados
isoladamente (p<0,05).
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Tabela 3. Descricdo comparativa da variacdo espaco-sazonal da QA e da Hidrodinamica.

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.04 (2021) 2338-2351.

Resolugao Variagoes Significancia
Pardmetro CONAMA , , _ Significativo
(357/2005) Ponto/ Min. (=) Ponto/Méx. (<) (p=0,05) g
. Abr — ptr/ Jun — ptm/ _ .
Cor Sim 50 mgPt L 300mgptL: ~ P=0010 Sim
Thz sim Set— ptj/6 NTU Dez Kl%“’ 0>0,050 Nio
Abr — ptj/ Dez — ptm/ _ Sim
TSS - 11 mgL? 40 mg L p=0,008
. . Proximo
DS Sim %e;; Py Oﬁgg}g{_l p=0090  doLimite
TA - Jun —ptj/27°C Dez — ptm/30°C p>0,050 Nao
B Out - ptj/ Dez - ptm/ _ Sim
CE 10 uScm: 70 uScm p=0,017
. N&o
. Jun — ptj/ Abr — ptr/
oD Sim 3,4 mg Lt 8,5 mg Lt p > 0,050
DBO sim %“r;g Py '%br;g Py 0=0.0006 Sim
NO, Sim 90%/0 mg L™ D;in BFl’_t_T’ 0=0,477 N0
x Abr — ptj Dez - ptr/ x
NO; Nao 0,.2mgLIN 23mg LN p>0,050 Nao
. Né&o
. Jun — ptj e ptr/ Dez — ptr/
NH; Sim 0mg L™ 0,6 mg L™ p>0,050
Ph sim Jj”S‘pﬁ’j‘/ v gﬁ”/ 0> 0,050 N0
x Dez — ptj/ Abr —ptj/ _ Né&o
Prow Nao 0,100 mg L 0370mgLr  P70122
i Ab — ptj/ Dez — ptm/ _ Sim
DCa 0,2mgL" 2.0mgL" p =0,0004
Dez — ptm/ Dez — ptj/ _ N&o
DMg - 0mgL™ 1,8mgL? p=0,156
. Out — ptr e ptm/0 Abr — ptr/ Né&o
S04, Sim mg L 40 mg L™ p>0,050
cr Sim ?}Jztagtﬂ_‘{ DSEfn 'gthT’ 0> 0,050 N30
. Out— ptj/ Abr —ptj/ _ .
Al Sim 0,03mg L 0,300 mg L p=0,045 Sim
Fe Sim Dez ’rﬂg 0.8 glgmgt{ﬂ/ 0> 0,050 NE
. Set—ptj/ Jun — ptm/ _ .
cT Sim 16 CT/ml o50CT/ml P=0.002 Sim
E. coli i Jun — ptj/ Abr — ptj/ _ .
(Ec) OE.coli/mL  320E.coliml P~ 00007 Sim
« Out — ptj/ Abr - ptj/ «
Vazao - -680 mpsg_l 600 mESJ_l p=0,298 Nao
. Dez — ptj/ Jun — ptm/ x
Marégrafo - 0,0100m 0350 m p > 0,050 N&o
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As variacGes médias temporais dos
diversos parametros da QA noreferido trecho do
Rio Matapi, bem como suas amplitudes, em
relacdo a vazdo, mostraram que a maiorvariagao
ocorreu nas concentragdes de Calcio (Ca*?) e
Magnésio (Mg*?) (DCa e DMg variaram ambas
1,8 mgL?), independentemente da fase da maré
(descendente ou ascendente). Sélidos Totais
Suspensos (TSS) e Solidos Totais Dissolvidos
(TDS) mostraram valores elevados em abril (TSS
=11mgL'e TDS=0,125mgL?), considerado
um més muito chuvoso, especialmente durante o
periodo de vazante de maré (Tabela 3). E a
concentragdo de aluminio (Al) observada foi ~ 1
mg L em junho e durante a vazante. Para 0s
demais meses foi ~0,060mgL™, tanto na maré
ascendente quanto na descendente. Os parametros
que menos variaram foram os niveis de Al
(variacdo de 0,270 mg L*) e coliformes totais
(CT) (variacdo de 234 CT/100mL) (Tabela 3).

As variagdes de alguns parametros de QA
em relagdo ao ciclo de maré semidiurna
apresentaram valores proximos, independentes do
periodo davazdo durante o ciclo da maré. O fator
estatistico categdrico utilizado para estas
comparacoes foi o “tipo de tratamento” (fase do
ciclo hidrodindmico). Os parametros TDS e
temperatura da agua (TA) mostraram reducao
durante a maré descendente (assumindo TDS =
0,006 mg L e TA =27 °C). Os niveis de Al e
Pyotal (FOSTOro Total) mantiveram-se relativamente
baixos durante todo o ciclode maré (Al = 0,020
mg Lt e Py = 0,060 mg L1). Por outro lado,
foram observadas elevadas concentragbes de
Mg*2, Ca*?, oxigénio dissolvido (OD) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), tanto na mare
ascendente como descendente (DMg=1,970 mg
L1, DCa=2,220mgL*,OD=8,46mgL?, DBO
=5,55mgL?) (Tabela 3).

Em relacdo as variagbes temporais dos
parametros da QA durante o ciclo de mare,
observou-se variagdo significativa (p<0,05) da
maioria dos parametros emrelagdo a localidade.
Contudo, espacialmente (ptm, ptr e ptj), ndo se
observou variacdo significativa desses parametros
(p>0,05).

A Anaélise de Componentes Principais
(PCA) estimou a importancia das variancias
"reduzidas” e proporcionais acumulativas (Tabela
4). Todas as primeiras trés componentes
apresentaram valores aproximados (circulares),
com teste y2 = 195,26 (168 graus de liberdade, e p
= 0,074 no limite da significancia, p>0,05), ou
seja, quando agrupados os parametros explicam

diferentes proporcdes de variancia, sendo que ndo
houve destague exclusivo para nenhumavariavel
explicativaem relagdo as demais.

Isoladamente, em relacdo as médias
espaciais entre 0s pontos, e em relagdo aos
parametros de qualidade da &gua e hidrodindmica,
ocorreram diferencas significativas entre 0s
valores de pH (5,13 pH), Cor (79 mgPt L?),
Escherichia coli (E. coli) (235 E. coli/100 mL),
amonia (NHs) (0,31 mgL?) e Py (0,28mg L)
em abril, considerado como muito chuvoso.

Tabela 4. Analise de Componentes Principais
(PCA). Avaliacdo das variancias "reduzidas" e
proporcionais acumulativas.

PC1 PC2 PC3

% Variancia

0, 0, 0,
Total 37,0% 47,0% 55,0%

“Loadings”

Lo S Sim Sim Sim
significativos

CE, Ca,- CI, Cor,-

Cl,NH

Mg, CT, Ec,Fe o

Destaque para Tra ), OD,pH
Ece NOs, pH o TSS

TDS e TA

Variancia

0, 0 0
Proporcional 17,0%  16,0%  158%

Um resumo da analise multivariada de
variancia (MANOVA) mostrou que quando sdo
considerados os fatores (espacial ou ponto de
coleta, “tratamento”, més ¢ horadas coletas) em
relacdo a todas as demais variaveis de QA, 0s
resultados sdo significativos nas seguintes
condicdes: ponto de amostragem (p<0,01),
“tratamento” — fase da maré (p = 0,03),
“sazonalidade” - més daamostragem (p<0,01) e
hora da amostragem (p =0,04). Todos estes fatores
somados ou independentes apresentam alguma
significancia (p<0,05) em relacdo a QA,
confirmando a hipotese de que o sistema aquatico
é extremamente dindmico e variante no espaco -
tempo e, por este motivo, muito dependente da
hidrodindmica (Cunha etal., 2012, Abreu et al.,
2020; Da Cunhaetal., 2021).

Os efeitos mais significativos sobre a
variacdo da QA foram: més (sazonalidade) e o
local (sitios de monitoramento), apesar das
variacdes espaciais serem relativamente reduzidas,
foram significativas. Paraavaliarmostais efeitos
de interacdo entre os fatores (local de
amostragem, tratamento, més e hora) foi
necessario modificar o0s parametros da
MANCOVA (ponto*hora+meés - contribuicdo das
interagcdesentre local e hora da coleta e o periodo
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sazonal). Deste modo, obtivemos 0s seguintes
resultados: local ou variagdo espacial (p =0,003),
hora ou fase do ciclo da maré (p =0,009), més ou
sazonalidade (p<0,01) e interacOes entre
localizagdo e ciclo da maré - local: hora(p =0,09,
ou~90% ou préximo do limite dasignificancia).

Para avaliar somente os efeitos de dois
fatores independentes: local de amostragem e
periodo sazonal (més) e suas potenciais
interacdes, uma MANOVA sugeriu 0s seguintes

resultados: variacdo espacial no limite da
significancia (p = 0,053, ou = 94,7% de
significancia). Além disso, o0s resultados

indicaram novamente a influéncia da sazonalidade
(p = 0,002). Em contrapartida a ANCOVA
mostrou que haefeitos individuais significativos
(e aditivos) de cada um desses fatores, mas néo

800.000 Maré V
Maré Vazante
(positi\'az Reversio da Maré
600.000 | Q>0(mis? (Nula) Q=0 (m s1)
[
~ 400.000 ’ “”
|
= 200.000 “
bt Maré {scendeme (negativa)
o 5 ‘ Q<0@mist
° B T
D
R L o5 BY
~ 200000 & @ @ S = _“c‘?%'&ﬁ
TIoZS3gEEBE LS
\ "vlll
-400.000 e /J
-600.000 '

houve nenhuma interagdo entre 0s mesmos
guando analisados conjuntamente.

O comportamento tipico hidrodinamico
do Rio Matapi pode ser observado na Figura 2 (no
periodo chuvoso de abril de 2015) (Félix Neto et
al., 2021). A curvada variacdo davazao durante
um unico ciclo de maré em “ptr” foi utilizada para
avaliar a variabilidade dos fluxos em uma tnica
se¢do e em uma Unica campanha de campo. Os
valores positivos da vazdo indicam escoamento da
maré descendente, ou fluxo natural da bacia. De
modo contrario, valores negativos significam
maré ascendente, contrario ao fluxo natural da
bacia (refluxo) (Cunhaetal.,2012, Abreu et al.,
2020; Da Cunhaetal., 2021). Valores préximos
de zero indicam as fases da preamar ou baixa mar
(inflexdo ou inversdao dos fluxos em relagcdo a
vazdo Q=0 m3s?).

il

Maré Vazante (posm\ a)
Q>0(misT
| Y
¥E53CR23IFECA
0 N O Q1O 0NN 0O
IgmdnoQdoognaoan
OO —mr— v NN MMOM ST 00O

Horada Maré (Abril de 2015)

Flgura 2. Fases da maré e variacao da descarga liquida (Quazante >0 m3s-

Qbalxamar - 0 m S 0 mS

Qpreamar

! € Qenchente < 0 M3 s1) medida com o ADP em abril/2015. Se¢do de monitoramento “ptr”’ no Rio Matapi, =

20km da foz, AP.

Observa-se a importancia evidente da
vazéo em relacdo a QA. Por exemplo, durante as
inversdes de marés (Q ~ 0 m3s?), frequentemente
inicia-se um processo de hidrossedimentagdo que
alteraa QA em comparagéo ao periodo de fluxo
descendente ou ascendente. Isto é, "oportunidade”
em que as particulas maiores (TSS) tendem a se
sedimentar no fundo do leito dorio. Como pode
ser observado na Figura 2, ha intervalosde tempo
relativamente curtos, entre 15 a 20 minutos em
que estes processos podem ocorrer. Apos estes
curtos intervalos, da-se inicio a outro ciclo de
maré com reversdo do fluxo. Por exemplo, em
abril isto ocorreu em 06 horas 19 minutos e 00
segundos até 06 horas 33 minutos e 24 segundos e
10 horas 19 minutose 25 segundos até 10 horas
35 minutos e 29 segundos.

O resultado deste comportamento das
fases das marés é tipico da regido estuarina
(Abreu et al., 2020; Da Cunha et al., 2021),
mostrando curtos e dinamicos ciclos, associado
com um complexo e longo ciclo hidroldgico
(Cunha et al., 2012). A principal contribuicdo
desta analise é a simultinea avaliacdo da
hidrodindmica refletidanas variacoes de QA. A
vantagem do uso deste tipo de analise é sua
utilidade préatica, gestdo e desenvolvimento de
técnicas de monitoramento de QA aplicadas ao
desenvolvimento da aquicultura local na
modalidade de tanques-rede.

Discusséo

Os parametros da QA monitorados nos
trés locais amostrados apresentaram variagédo
espaco-sazonal significativa. Entretanto, néo
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apresentaram um comportamento linear em
relagdo a estes gradientes. Uma parcela desses
efeitos observados sobre QA pode ter origem
desconhecida, como potenciais efluentes difusos
oriundos do cultivo agricola e pecuaria, e ndo
somente da atividade de cultivo de peixes em
tanques-rede no local.

Fontes difusas, mas influentes, como as
do Distrito Industrial associadas com a expansao
urbana do entorno, podem estar presentes na bacia
do Rio Matapi, modificando sua caracteristica
dindmica (Cunhaetal.,2012; Silvaetal., 2016).

Devido as fontes de variacdo extemas nao
mensuradas (fontes de polui¢ao), ndo é possivel
afirmar que as variagdes mais significativas da
QA ocorrem principalmente em periodos
hidrolégicos especificos ou durante momentos
criticos das marés. Por exemplo, alguns efeitos
adversossobre a QA se intensificarama ponto de
evidenciar ndo-conformidades da QA (Tabelas 3 e
4). Mas, normalmente, estes efeitos também
deveriam ser observados mais proximos do local
da atividade de piscicultura, considerados como
mais criticos. Porém, o que se observou foi nao-
conformidades em todos os trés sitios amostrais,
independentemente da distancia de 15 km entre 0s
pontos amostrais (Tabelas 3 e 4).

No periodo chuvoso QA sofreu maior
variagdo. Isso tende a ocorrer devido as
contribuicbes hidroldgicas locais e difusas, e
devido suas aguas estarem mais elevadas neste
periodo (Cunhaetal., 2012; Cunha etal., 2004).
Tanto que cerca de 90% dos parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos da agua do Rio
Matapi apresentaram-se em “néo-conformidade”
(Conama, 2005). Este comportamento nosrios do
estuario amazénico é considerado recorrente,
sugerindo inclusive que a norma nacional ndo seja
adequada para enquadrar aspectos especificos da
QA em rios da Amazobnia (Cunha et al., 2004;
Pereira et al., 2014; Damasceno et al., 2015;
Abreu e Cunha, 2017).

Observou-se nas avaliagOes espacial e
sazonal (periodo chuvoso e estiagem) que a
variagdo da concentracdo de nutrientes foi
significativa (p<0,05). Esse comportamento
ocorreu, provavelmente, devido a contribuigdes
ndo mensuradas da QA, isto é, oriundas de fontes
locais e difusas de poluicdo organica, esgotos,
aguas de lastro de navios, presentes nestes
ambientes de entorno (Pinheiro et al., 2008;
Pereira et al., 2014). Por outro lado, ocorrem
diversos processos biogeoquimicos naturais
essenciais que podem manter ou alterar a QA,

como a respiracdo de bactérias aerdbicas, as quais
sdo estimuladas pela hidrodindmica e abundante
presenca de matéria organica suspensa e/ou
dissolvida (Ward et al., 2013; Valérioet al., 2018;
Ward etal., 2018).

Do ponto de vista sanitario, as fontes
difusas de poluicdo neste trecho do Rio Matapi
decorremde varias atividades de risco potencial a
saude puablica e aos ecossistemas aquaticos
(Cunhaetal., 2004; Pereiraetal., 2014; Da Cunha
et al.,, 2021). Assim, recomenda-se que O
monitoramento local seja tdo frequente e
adequado, quanto forem as variaveis hidrolégicas
e bioldgicas de controle de interesse para o cultivo
de peixes em tangques-rede. De modo a garantir a
seguranca sanitaria do cultivo, e evitar, por
exemplo, a elevacgédo da concentracéo de CT, E.
coli e NH; no ambiente aquético que inviabilize o
sistema de producdo. Dos Santos Oliveira et al.
(2020) identificaram a presenca de coliformes
totais em 75% das amostras de Tambaqui
curumim, e isso poderia indicar contaminagdo da
agua onde esses peixes foram criados.

Os niveis de Py, observados, como em
estudos similares no estuario amazonico (Abreu e
Cunha, 2017), apresentaram variagdes espaciais
ndo significativas entre os trechos monitorados,
sendo este parametro raramente o principal fator
de preocupacdo com poluentes e ameacas a
producdo de peixes nestas condigOes (Phillips et
al., 1985; Li et al., 1994; Yongtai et al., 1995;
Beveridge, 1996).

O pH da 4gua do Rio Matapi variou de 4,3
< pH < 7,4, apresentando-se frequentemente
abaixo da faixa ideal pH>6,5e pH < 9,0 paraa
producdo de peixes (Phillips et al., 1985),
mostrando a importancia deste pardmetro. Nestes
ambientesaquaticos as dguas tendema ser &cidas
(Santos et al., 2013; Neves e Tavares-Dias, 2019)
devido a decomposicdo de material orgénico
(Ward etal., 2013; Oliveirae Cunha, 2014; Abreu
e Cunha, 2017).

A temperaturada dguanostrés locais de
amostragem  apresentou variagdo sazonal
significativa (periodo chuvoso e estiagem,
p<0,05), mas ndo variou em termos espaciais
(p>0,05). Atribui-se estabaixa variagdo espacial
provavelmente ao extremo efeito climatico do El
Nifio em 2015/2016 (Panisset et al., 2018), que se
prolongou por quase todo 0 ano e caracterizou-se
como o mais longo e intenso do século (Cunha e
Sternberg, 2018).

Nos meses mais quentes do ano os valores
de NO; aumentaram, provavelmente, devido ao
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efeito da temperatura sobre a nitrificacdo (Demir
etal., 2001). Porem, as concentra¢des de NO, ndo
variaram entre os periodos sazonais investigados.
Mas as concentragfes de NH; e NO; diferiram
entre estacOes sazonais, e isso de fato ocorre,
como sugeremalguns autores (Demir et al., 2001).
Entretanto, a dindmica de transporte e
decomposi¢éo cinéticade nutrientes, gerando NH;
e NO,, pode afetar o cultivo de peixes, pois as
interacOes desses com outros fatores ambientais
podem influenciar na taxa de converséo alimentar
e reduzir o ganho de peso e crescimento (Gorlach-
Liraetal., 2013).

Baixos niveisde OD foram encontrados
nos meses de junho e outubro (estiagem) nos trés
locais investigados. Porém, no ponto “ptr” estes
resultados podem ser devido a um provavel
aumento da DBO local, devido as atividades
fisiologicas dos peixes estocados em elevadas
densidades, ou decorrente de menores descargas
liguidas do rio (Felix-Neto et al., 2021),
relativamente reduzidas, elevandoa demanda de
oxigénio potencial para a degradagdo de matéria
orgénica gerada (Wardetal., 2013, Chong et al.,
2016). Por isso, 0 consumo de OD pelapopulacéo
de peixes em cultivo pode ser significativo
(Phillips etal., 1985). Além disso, 0 aumento da
carga de matéria organica local, somado as outras
fontes difusas, como os residuos metabodlicos de
alimentacdo dos peixes, também exige elevadas
concentracdes de OD para ser degradados. De
acordo com Esteves (1998), naestacdo chuvosa ha
frequentemente aumento da concentracdo de
material organico dissolvidoe em suspensao no
meio aquatico, contribuindo entdo paraa redugdo
dos niveis de oxigénio e transparéncia daagua em
lagos tropicais (Cunha e Sternberg, 2018). Mas,
isto ndo ocorreu de forma significativa no Rio
Matapi.

Em alguns periodos sazonais, a variacdo
de niveis de oxigénio afetou os sitios amostrais, a
jusante e a montante, dependendo do momento do
fluxo e sentido da maré e, provalmente, devido a
demanda natural do consumo de oxigénio local
(Cunha et al., 2004; Brito, 2013). Todavia,
estudos conduzidos em reservatorios indicam
estabilidade nos parametros fisicos e quimicos da
agua (Gorlach-Lira et al., 2013; Feiden et al.,
2015), mostrando nitidas diferengas e
complexidade da dindmicaem ambientes como o
presente estudo.

A condutividade elétrica (CE) é um
potencial indicador de eutrofizacdo no ambiente
aquatico (Seidel etal., 2016). Como a precipitacdo

pluviométrica causa uma dilui¢do de ions na gua,
a CE tende a reduzir na estagcdo chuvosa e
aumentar na estacdo de estiagem (Alves e
Baccarin, 2005; Henry et al., 2005). No ponto
“ptm” a CE apresentou-se com elevadamédia de
variacdo (32 uScm?), ndo observadanos demais
locais investigados (ptj ou ptr). Isso é tipico de
influéncia de fonte local de poluigcdointeragindo
com hidrodindmica, influenciando localmente
QA.

Os parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos estudados mostraram que a
variacdo temporal ndo foi aparentemente afetada
pela precipitacéo sazonal, provavelmente devido
ao atraso das chuvas que reduziram o fluxo de
escoamento de curto e médio prazos (Felix-Neto
etal., 2021). Alémdisso, pode haver uma relacao
direta com o tempo de residénciado escoamento,
dependentemente da morfologia e tamanho da
bacia hidrografica (Cunha etal., 2012; Cunha e
Sternberg, 2018; Valerioetal., 2018; Abreu et al.,
2020). Em geral, em outros estudos similares, tais
alterag@es séo influenciadas pela sazonalidade na
bacia, principalmente, por conta da relagcdo do
sistema com a precipitacdo, atividade biologica
resultante de poluicéo antrépica e até influéncia
das marés do Rio Amazonas (Da Cunha et al.,
2021; Souza e Cunha, 2010; Pereiraetal., 2014).
Normalmente o problema sanitario que causa
alteracOes e interagdes é atribuido a falta de
infraestrutura de saneamento b4sico, bem como
outros impactos ambientais decorrentes de
poluicdo na bacia hidrografica ou do entorno
contiguo, como o Rio Amazonas, no Porto de
Santana, ou proximo de A&reas urbanas,
periurbanas e industriais (Cunha et al., 2004;
Abreu etal., 2020).

A precipitagéo pluviométrica, combinada
com os efeitos das marés do Rio Amazonas,
desempenha um papel importante sobre QA,
sendo co-responsaveis pela complexa dinamica de
transporte de nutrientes e matéria em suspensao
oriundas das zonas terrestres e sistemas de
afluentes naturais. Exemplos desse
comportamento hidrodindmico e dispersivo tem
sido mostrado por Pinheiro et al. (2008), Cunha et
al. (2011); Ward et al. (2013) e Da Cunha et al.
(2021).

Cunha et al. (2011) simularam o
comportamento de plumas de poluentes se
dispersando proximas da foz do Rio Matapi,
avaliando quatro cenarios hidrodindmicos com
dispersao de poluentes potenciais, considerando
duas fontes simultaneas, distintas e continuas
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lancadas no centro do rio. As seguintes condicdes
de contorno foram impostas: (i) inicio da vazante,
(ii) pr6ximo da baixa-mar, (iii) inicio da maré
enchentee (iv) proximo dabaixa-mar. O resultado
foi um comportamento extremamente complexo
das plumas dos poluentes simulados (ciclo de
maré semelhante ao da Figura 2).

Devido a esse comportamento
hidrodindmico das marés, recirculagdo, geometria
do canal, e turbuléncia local, osreferidos autores
observaram o comportamento da influéncia da
maré nos processos de dispersdo de agentes
passivos do escoamento. Concluiram que,
dependendo do local, potenciais observadores em
diferentes posi¢des (menos de 7 km entre si),
podem observar diferentes respostas do
comportamento das plumas e concentragdo dos
poluentes. Isto pode explicar o comportamento
dos resultados das Tabelas 2-3.

Esse panorama sugere também que a
abordagem observacional ou experimental do
escoamento e sua influéncia nos tanques-rede
instalados no Rio Matapi é necessaria na
avaliacdo de potenciais impactos da piscicultura
sobre 0 ecossistema aquatico e vice-versa. Porque
QA ¢ dependente de processos dispersivos
influenciados pela capacidade de diluigdo, mistura
e transporte (dispersdo) no ecossistema aquatico,
especialmente os estuarinos (Ruedaet al., 2006;
Souzaetal., 2010; Musteetal., 2012).

Em resumo, estudos desta natureza
preenchem uma lacunaimportante da fase de start
up e desenvolvimento do cultivo de peixes em
tanques-rede naregido estuarinaamazonica. Neste
aspecto, os resultados fornecem um panorama
geral da dindmica desses ecossistemas. Podem
também servir como aproximagdes ou sinteses dos
fendmenos hidrodindmicos que ocorrem naregido
e que influenciam QA. Assim este estudo
acrescenta novas informacbes técnicas e
ambientais sobre esta importante atividade
econdmica, tdo necessaria naregiao amazonica.
Principalmente pelas suas potencialidades e
beneficios a sustentabilidade ambiental da
atividade e seus respectivos beneficios
econdmico-sociais a regido.

Conclusoes

Observou-se significativas variagdes
espago-sazonais da QA, sendo a variagdo sazonal
mais relevante que a espacial.

Assim, considerando apenas trés sitios
amostrais (ptr, ptm e ptj) para monitorar a QA,
observou-se que o esfor¢co experimental foi

suficiente para identificar tais variagdes durante a
fase inicial do cultivo de peixesem tanques rede.
Mas, do ponto de vista sanitario e ambiental,
também foi observado que 90% dos parametros da
QA estavam em ndo-conformidade (corposd agua
classe Il, exigidos pela Resolugdo 357/2005 do
CONAMA). Entdo, ha limitacGes legais no
proprio sistema de monitoramento, devido a
competicdo com outros usos da &gua na bacia,
destacando-se abastecimento publico, distrito
industrial, urbanizagdo, agropecuéria, e presenca
de portos, etc.

Um aspecto relevante é que, apesar destes
Obices, os tanques-rede ndo sao aparentemente
uma fonte significativa de alteragcdo da QA no
trecho estudado do Rio Matapi (“ptr”). Sendo
assim, o ambiente encontra-se adequado para o
cultivo de peixes, sem prejuizo de sua producao e
sustentabilidade ambiental. Deste modo, parece
haver mais riscos externos em relacdo ao
empreendimento do que o inverso. Isto justifica
ainda mais a necessidade de permanente
monitoramento da QA, de modo que ndo venham
ocorrer prejuizos a producdo no futuro.

E também importante frisar que,
dependendo da fase do ciclo hidrologico, ocorrem
situacdes criticas onde se verificam problemas de
ndo-conformidades de QA, podendo ser mais
relevantesno inicio do periodo chuvoso, quando
surgem amplas flutuagdes de concentragdes dos
pardmetros, aumento de cargas organicas difusas e
pontuais ou nutrientes além de alteragdes diretase
indiretas da hidrologia na QA, sem que esta
Gltima necessariamente seja causada pelo cultivo
dos peixes.
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