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RESUMO: A aquicultura ¢ a atividade que mais cresce dentre os setores de produgéo de alimentos, porém, sua
pratica pode causar impactos ambientais no ambiente aquatico, caso ndo haja um plano de monitoramento
eficiente. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o grau de trofia do ambiente utilizando o indice de Estado
Trofico (IET) em uma atividade aquicola de sistema de producido em tanques-rede no reservatorio do Lajeado,
Palmas, Tocantins na estagdo seca do ano. O monitoramento foi realizado no periodo de maio/2017 a agosto/2017
e envolveu a coleta de amostras para andlises dos seguintes pardmetros de qualidade de agua: fosforo total e
clorofila-a. Paralelamente, houve a realizagdo de coleta de dados de temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido,
condutividade, pH e solidos totais dissolvidos. Os resultados do calculo do indice de Estado Trofico (IET)
mostraram que a area em estudo durante os meses de maio e agosto apresentou-se predominantemente em graus
eutréfico e hipereutrofico. O ponto controle também apresentou alto grau de trofia, indicando que o estado trofico
do lago nas proximidades da area aquicola sofre forte influéncia de atividades antrdpicas externas. Assim, os
efeitos desta atividade a médio e longo prazo sdo dificeis de serem previstos, havendo a necessidade constante
do monitoramento ¢ controle da qualidade da agua.

Palavras-chave: aquicultura, eutrofizagdo, impacto ambiental, poluigdo, tanque rede.

Monitoring of aquaculture in continental reservoirs using the trophic status index

ABSTRACT: Aquaculture is the fastest growing activity among food production sectors, however, its practice
can cause environmental impacts, in case if a monitoring plan is not applied. The objective of the present study
was to evaluate the trophic environment status using the Trophic State Index (TSI) in an aquaculture activity in
a netcage system in the Lajeado reservoir, Palmas, Tocantins during the dry season. The monitoring was carried
out from May /2017 to August/ 2017 and involved the water sampling for analysis of the following water quality
parameters: total phosphorus and chlorophyll-a. At the same time, data were collected on temperature, turbidity,
dissolved oxygen, conductivity, pH and total dissolved solids. The Trophic State Index (TSI) results showed that
the area under study during the months of May and August was predominantly under a supereutrophic condition.
It indicates that the lake trophic state in the aquaculture surrounding area is strongly influenced by external
anthropogenic activities. Thus, the effects of this activity in the medium and long term are difficult to predict, so
it’s necessary to monitor and control the water quality.

Keywords: aquaculture, eutrophication, environmental impact, pollution, net cage.

1. INTRODUGCAO

A grande disponibilidade de agua em reservatorios de
usinas hidrelétricas e a implantagdo de parques aquicolas no
lago do Lajeado (Palmas/TO), no ano de 2015, propiciou ao
Tocantins um grande potencial para produgdo de pescado em
tanques-rede.

No contexto geral da produgdo de peixes em tanques-rede
sd0 necessarias técnicas de monitoramento ambiental para o
acompanhamento da qualidade da agua no decorrer da linha de
cultivo (ALCANTARA et al., 2013). A producio de peixes em
tanques-rede embora seja uma tecnologia com grande
capacidade de produgdo, baixo investimento e de facil
instalagdo (ONO; KUBITZA, 2008), traz preocupagdes
ambientais em relagdo ao modo de produgdo, sendo a
eutrofizagdo, oriunda da excre¢do de fezes dos peixes e o

aciimulo de ragdo, um dos principais problemas (Azevedo et
al., 2011).

De acordo com Smith; Schindler, (2009), o processo de
eutrofizagdo leva a alteragdo nas condigdes de qualidade de
agua, sabor, odor, turbidez, redugdo de oxigénio dissolvido e
alteragdo da biodiversidade aquatica.

No monitoramento de ambientes aquaticos, torna-se
importante o conhecimento das condigdes de trofia dos corpos
hidricos, a partir de limites calculados por indicadores
correlacionados ao favorecimento da eutrofizagdo, como o
célculo do Indice de Estado Tréfico (IET) CETESB (2009a).
O estado trofico de um corpo hidrico pode ser classificado
como oligotrofico, mesotrofico, eutrdfico, supereutrofico e
hipereutréfico, de acordo com a classificagdo do estado trofico
utilizado pela CETESB (2009a).
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Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar o grau
de trofia do ambiente em uma atividade aquicola de sistema de
produgdo em tanques-rede, localizado no reservatorio de
Lajeado, Palmas — TO, especificamente no Parque Aquicola
Sucupira, na estagio seca do ano, utilizando-se como
parémetro o Indice de Estado Trofico de Lamparelli (2004).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A regido de estudo delimitada neste trabalho foi a area de
influéncia de produgao de pescado em tanques-rede do Parque
Aquicola Sucupira, localizada no reservatorio do Lajeado a 15
km da cidade de Palmas, Tocantins, tendo coordenadas
geograficas latitude -10,0857 e longitude -48,3668 em
SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SEEMULLER; DREWES, 2000), conforme a
Figura 1.

O reservatério do Lajeado ocupa uma area de 630 Km? de
lamina de agua, representando 0,23 % da area do estado do
Tocantins, sendo construido basicamente para geragdo
energética em 2001, com uma produgio aproximada de 902,5
MW por dia. Além disso, hd outros usos, como:
abastecimento, irrigagdo, aquicultura, navegagdo, lazer entre
outros.

Localizado em uma regido de clima tropical, o reservatorio
do Lajeado estd sujeito a mudangas em fungdo do regime
pluviométrico. Desta forma, a regido do reservatorio define-se
em duas fases climaticas bem distintas: entres os meses
outubro a marco ha o regime de chuvas ¢ entres os meses de
maio a setembro ha restrigdes de chuvas, de acordo com os
dados climatologicos apresentados pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) onde a normal climatologica e
precipitagdo média em milimetros(mm) entre Janeiro/2017 e
Agosto/2017 na cidade de Palmas (TO) foi de 115 mm, com
maxima de 240 mm em janeiro e 0 (zero) mm nos meses junho,
julho e agosto respectivamente.

Pontos de Coleta - Reservatdrio de Lajeado, Palmas, Tocantins, Brasil.
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Figura 1. Pontos de coleta (Al a A10) com as coordenadas em WGS-
84; monitoramento da area aquicola, reservatorio de Lajeado, Palmas
- TO e coordenadas geograficas dos pontos de amostragem.

2.2. Coletas de dados

As coletas de aguas foram realizadas em 9 pontos
equidistantes no periodo da manha (08:00h), abrangendo toda
area de produgdo de pescado nos tanques-rede, e 1 ponto de
coleta que se encontra fora da area de produgdo como forma
de controle. Foram feitas 4 campanhas entre maio-2017 e

agosto-2017 uma a cada més, no intuito de se determinar as
concentragdes de fosforo total (ugL™) e clorofila-a (ugL™),
para os calculos dos Indice de Estado Trofico segundo
Lamparelli (2004).

As coletas de agua foram feitas na lamina superficial (30
cm), com auxilio da garrafa de Van Dorn, a agua coletada foi
armazenada em frascos de polietileno de 1L e mantidas
refrigeradas a 4 °C e protegidas da luz. Posteriormente, as
amostras foram transportadas para o laboratorio de
Saneamento Ambiental, do Instituto Federal do Tocantins para
analise (fosforo total e clorofila-a). Pardmetros como
temperatura (°C), pH, condutividade (mS cm™), oxigénio
dissolvido (mgL™), sélidos totais (mgL™") e turbidez (NTU)
foram analisados in loco mediante o uso de medidor
multiparametros Horiba U-52G.

2.3 Analises de qualidade de agua
2.3.1 Determinagéo da concentragio de clorofila-a

A determinacdo de clorofila-a foi obtida por filtragdo de
0,5L de amostra em membranas de fibra de vidro de 0,45 pm.
A extragdo das clorofilas foi feita por meio de choque térmico
com acetona a 90% e a maceragdo de cada amostra.
Posteriormente, foram centrifugadas a 4000 rpm por 10
minutos e armazenadas em ambientes refrigerado a 4° C por
24 horas para posterior analise. A leitura do sobrenadante foi
feita com o auxilio de um espectrofotometro em comprimento
de onda 664 nm, 665 nm e 750 nm de acordo Standard
Methods (1998). Os valores das concentragdes de clorofila-a
foram obtidos por meio da seguinte equacio 1:

26,7x[644, —665,1xV1
Cla[gj == x[644, I (Equago 1)

m’ V2xL

em que: 664y: subtragdo da absorbancia obtida em A= 664 nm e A=
750 nm; 665.: subtragdo da absorbancia obtida em A= 665 nm ¢ A=
750 nm (densidade optica apos a acidificagdo); V1: Volume do
extrato de acetona (mL); V2: Volume filtrado da amostra (Litros); L:
Caminho 6tico da cubeta (cm).

2.3.2 Determinagéo da concentragio de fosforo total

A quantifica¢do de Fosforo total foi feita por meio de dois
métodos: primeiro, digestdo alcalina utilizando 0,210 mgL-' de
Persulfato de Potassio 0,210 mgL"' em autoclave a 125° C por
25 minutos para determinagdo de todas as formas de fosforos
presentes. Posteriormente, foi realizada a quantificagio do
fosforo total a partir do método do éacido ascorbico com
concentragdo 17,6 gL™!. As leituras das amostras foram feitas
em espectrofotdmetro a um comprimento de onda 880 nm. A
determinagdo da concentragdo de Fosforo total foi realizada
por meio de curva de calibragdo, obtida pela correlagdo de
concentragdes padrdes e os resultados de leituras, na qual, o
resultado da equagdo da reta tera uma soma dos quadrados o
mais proximo de R?=1, obtida na curva de calibragdo para
fosforo total (MURPHY; RILEY, 1962; APHA, 1998).

2.3.3. Indice de estado trofico (IET)
O IET foi calculado com base na média aritmética da com
centragdo das variaveis, clorofila-a e fosforo total, analisadas

nos 10 pontos amostrais. Conforme \Alves et al. (2012)M Comentado [AP1]: Citagdo ndo apontada nas referéncias.

indice do Estado Trofico (IET) é composto por dois outros
indices: Indice de Estado Tréfico para o Fésforo e o Indice de
Estado Trofico para a clorofila-a, usados por Lamparelli 2004,
sendo estabelecidos para ambientes idénticos.
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Para a determinagdo dos valores do IET (Tabela 1),

conforme Lamparelli (2004) utilizam-se as seguintes
equagdes:
[ET, (Cla)=10x [6 - (%“2@“(@“»}] (Equagio 2)
n
IETL(PT)=10X[6*[%WD (Equagdo 3)
n
167, - ET(PT)+ IET (Cla) (Euasio &

2

em que: IETL: indice de Estado Trofico por Lamparelli (2004); PT:
concentragdo de fosforo total medida na superficie da agua, em g.L-
!; CL: concentragdo de clorofila total medida na superficie da dgua,
em pg.L!; Ln: logaritmo.

Tabela 1. Valores do Indice de Estado Trofico e respectivas classes.
Table 1. Values of the Trophic State Index and its classes.

Valor do IET Classes do Estado Trofico
<47 ultraoligotrofico
47-52 oligotrofico
52-59 mesotrofico
59-63 cutrofico
63 -67 supereutrofico
>67 hipereutrofico

3. RESULTADOS

A Resolugio CONAMA n° 357, dispoe sobre a
classifica¢io dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento. Os rios e reservatorios, no caso de ndo
haver enquadramento, sdo considerados corpos d’agua de
classe 2, como ¢ o caso do Reservatorio do Lajeado. Dessa
forma, os resultados obtidos e a discussdo sdo baseados nos
pardmetros e limites estabelecidos na classe 2.

Os parametros de temperatura, turbidez, oxigénio
dissolvido, condutividade, pH e sélidos totais dissolvidos
apresentam valores médios de 29,62+0,95 °C, 6,11+2,23 NTU,
6,37+1,93 mgL"!, 0,074+0,01 mSem, 7,1740,33 € 0,039:£0,002
gL', respectivamente, entre os meses de maio e agosto,
conforme demonstram os graficos da Figura 2.

Para o céalculo do indice de estado trofico, foram
determinadas as concentragdes dos pardmetros Clorofila “a” e
fosforo total na estagdo seca, conforme demonstra a Tabela 2.

Tabela 2. Concentragdes médias de Clorofila-a (ugL™") e fosforo total
(mgL"") na érea de estudo, durante a estagdo seca (de maio a agosto
de 2017).

Table 2. Mean concentrations of Chlorophyll-a (ugL') and total
phosphorus (mgL™") in the study area during the dry season (May to

August 2017).
Parametros Concentragao Média
Maio
Clorofila-a (ugL™") 9,4243,96
Fésforo Total (mgL™") 0,35+0,07
Junho
Clorofila-a (ugL™) 4,91+0,88
Fésforo Total (mgL™") 0,10£0,01
Julho
Clorofila-a (ugL™") 2,60+0,81
Fésforo Total (mgL™") 0,4120,05
Agosto
Clorofila-a (ugL™") 9,71£1,38
Fésforo Total (mgL™") 0,35+0,06

A partir da Tabela 2 foram calculados os Indices de Estado
Trofico segundo Lamparelli, (2004) no periodo de maio a
agosto de 2017, conforme ¢ demonstrado no Quadro 1. Para

Nativa, Sinop, v. 7, n. 3, p. 262-267, mai/jun. 2019.

facilitar a visualizagdo, os dados foram especializados e mapas
foram produzidos com o auxilio do software gratuito Quantum
Gis 2.18 (Figura 3).
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Figura 2. Temperatura, pH, Condutividade, Turbidez, Oxigénio
Dissolvido e Solidos Totais Dissolvidos obtidos na area de produgio
de pescado Sucupira, no reservatorio de Lajeado, Palmas, Tocantins
(n=9).

Figure 2. Temperature, pH, Conductivity, Turbidity, Dissolved
Oxygen and Total Dissolved Solids obtained in the Sucupira fish
production area at the Lajeado Reservoir, Palmas, Tocantins (n = 9).

Quadro 1. Resultados da média dos indices de estados troficos de
clorofila-a e fosforo total e o grau do trofia do ambiente a partir dos
valores aproximados de todos os pontos de amostragens no periodo
de maio/2017 a agosto/2017.

Schema 1. Results of the average of the trophic states indexes of
chlorophyll a and total phosphorus and the degree of the trophic
environment from the approximate values of all the sampling points
from May/2017 to August/2017.

Ponto Maio  Junho  Julho Agosto
Al
A2
A3
A4 oligotréfico
A5 mesotrofico
A6 eutrofico
A7
A8 hi
A9
(4} ®) | (F) || Legenda
Pontos de Coleta
5 ; q 3| 2 1 Classificagdo - IET
o
a7-52
. 5 5 5 5 o 52-59
59-63
B 63-67
9) 8 A 9) 8] % .67

(H) | Monitoramento
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Figura 3. Perfil do estado trofico na area de estudo entre os meses de
maio a agosto de 2017 (E, F, G, H).

Figure 3. Trophic state profile in the study area between May and
August 2017 (E, F, G, H).
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Com relagdo ao ponto controle, os dados de clorofila “a”,
fosforo total e a determinagdo do indice de estado trofico
foram organizados separadamente, conforme ¢ demonstrado

na Tabela 3.

Tabela 3. Concentragdes de Clorofila-a (ugL™), fosforo total (ugL™")
¢ o indice de Estado Trofico (IET) no ponto controle (A10) durante o
periodo de janeiro a agosto de 2017.

Table 3. Concentrations of Chlorophyll-a (ugL), total phosphorus
(ugL™) and Trophic State index (EET) at the control point (A10)
during the period from January to August 2017.

Meses Clorofila "a"  Fosforo total IET
maio 4,5 0,09 64
junho 45 0,09 64
julho 3,1 0,42 67
agosto 9,7 0,4

4. DISCUSSAO

Considerando os parametros de qualidade de agua durante
a estagdo seca, a temperatura média da agua foi de 29,62+0,95
°C, o que favoreceu o desenvolvimento e desempenho de
peixes tropicais via aceleragdo do metabolismo com
consequente aumento da ingestdo de alimentos (PEZZATO et
al., 2004). De acordo com Kubtiza (2003) temperaturas da
agua entre 26°C a 30°C correspondem a valores 6timos para o
cultivo de peixes. Segundo Marques (2006) no reservatorio da
Usina Hidrelétrica do Lajeado ocorrem variagdes de
temperaturas entre 25°C ¢ 31,70°C ao longo do ano.

Com relagdo a condutividade elétrica, os valores médios
obtidos foram de 0,07+0,01 mS/cm, resultados semelhantes
aos observados por Peixoto (2007) em estudos na UHE
Lajeado. A Resolugdo CONAMA 357/2005 ndo determina
limites de tolerancia especificos para cada pardmetro, porém,
a CETESB (2009b) aponta, que valores para condutividade
elétrica acima de 0,100 mS/cm, indicam a possibilidade de
entrada de esgoto no ambiente.

Os parametros de pH e turbidez apresentaram resultados
médios dentro dos limites exigidos pela Resolugdo CONAMA
n° 357/05 - pH 6,0-9,0 e turbidez menor e igual a 100 NTU —
para corpos d’agua de classe 2, sendo 7,51+0,163 e 5,00+0,555
NTU, respectivamente. Peixoto (2007), observou em estudos
realizados na UHE Lajeado valores de pH na faixa de 7,6
variando de ligeiramente alcalino a neutro, o que segundo
Vinatea-Arana (1997) pode ser considerado com a faixa de pH
adequada para produgdo de pescado, variando de 6,5 a 9,0 ¢
que, valores de 4,0 e 11,0 (acido e basico) sdo letais para vida
aquatica.

Os valores de oxigénio dissolvido e solidos totais
dissolvidos (STD) em alguns pontos apresentaram resultados
fora do limite da Resolugdo CONAMA 357 nos meses de maio
¢ junho, conforme o enquadramento de classe 2: oxigénio
dissolvido menor ou igual a 5 mgO; L' e concentragio
maxima de STD de 0,0500gL".

Peixoto (2007) e Marques (2006) em estudos na UHE
Lajeado observaram valores diferentes de oxigénio dissolvido
ao longo da estagéo seca, com concentragdo desse gas variando
entre 6,74 mg/L e 8,60mg/L. De acordo com Prado (1999), a
concentragdo de oxigénio dissolvido em um corpo hidrico
pode ser usada para a determinagdo da qualidade da agua.
Quanto mais reduzida for a concentragdo de oxigénio
dissolvido, mais poluido o curso d’4gua se encontra,
influenciando diretamente na biodiversidade aquatica. Os
valores abaixo (4,25 mgO,L") do limite tolerado da

concentragdo de oxigénio dissolvido no reservatorio de
Lajeado podem estar relacionados ao consumo de oxigénio
pela degradagdo da quantidade excessiva de matéria organica
ou possuir forte influéncia dos processos pluviométricos.

A concentragdio média de clorofila-a encontrada nos
pontos de amostragem foi de 6,2 pug/L, permanecendo dentro
do valor tolerado pela Resolugdo do CONAMA 357/05, (< 30
ng/L), para corpo hidrico enquadrado na classe 2. O trabalho
de Marques (2006) apontou médias proximas a 5,5 pgCl-aL'
no periodo das chuvas na UHE Lajeado, enquanto [Pereira
(2002)\ observou concentra¢des de 12,78 pugCl-aL' na fase de

d

enchimento do reservatorio.

Com relagdo ao fosforo total, as concentragdes médias
encontradas na area de influéncia do parque aquicola Sucupira
se apresentaram acima do permitido na Resolugdo 357/05,
para ambientes 1énticos de dgua doce, classe 2 (< 0,030 mg/L),
sendo de 0,301 mg/L. Neste caso, a concentragdo do fosforo
pode ter sido influenciada tanto pela atividade da piscicultura
como por atividades antropicas externas (como langamento de
efluentes domésticos e agricultura), dificultando a
identificagdo do principal contribuinte de fosforo no sistema.
O fosforo esta diretamente ligado a produtividade da condi¢do
de um reservatorio e tem sido apontado com o principal
responsavel pela eutrofizagdo artificial (ESTEVES, 1998;
BUZELLI; CUNHA SANTINO, 2013). Peixoto (2007)
calculou a concentragio maxima de fosforo afluente
admissivel por ano para manter o ambiente do reservatorio da
UHE Lajeado mesotrofico e concluiu que haveria necessidade
de reduzir a carga afluente de fosforo de 31.225 kg P/ano para
3.148 kg/ano, ou seja, uma redugio de 28.077 kg P/ano.

Com relagéo aos dados obtidos por meio do calculo do
indice de Estado Trofico (IET), no periodo de maio e junho,
quando foram registrados indices pluviométricos abaixo de 20
mm, todos os pontos localizados na area de influéncia do
Parque Aquicola Sucupira, apresentaram indices de estado
trofico classificados como eutroficos.

Nos meses julho ¢ agosto, quando ndo houve registro de
chuva, o indice do estado trofico predominante na area durante
o més de julho foi classificado como eutréfico, com alguns
pontos classificados como hipereutréfico. Ja em agosto, todos
os pontos foram classificados como hipereutroficos.

Pena et al. (2004), realizaram campanhas de
monitoramento em 16 pontos amostrais ao longo deste
reservatorio, durante os anos de 2002 e 2003, onde foram
quantificados os pardmetros de transparéncia, clorofila-a e
fosforo total. Os autores observaram que o reservatorio da
UHE Lajeado apresentou caracteristicas mesotroficas a partir
do calculo do indice de estado trofico pelo método de Toledo
(1990), durante todo o periodo de estudo ¢ sugeriram que as
oscilagdes nos valores do calculo de IET de transparéncia
podem estar relacionadas a interferéncia de solidos totais que
implicam na condigéo do grau de trofia do ambiente.

[Mallasen et al. (2012)L avaliaram a condi¢do da qualidade

T
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da 4gua em um sistema de piscicultura em tanques-rede no
Reservatorio de Ilha Solteira Sdo Paulo e concluiram que a
produgdo de peixes na regido provoca baixo impacto no
ecossistema aquatico. O reservatorio demonstrou ser eficiente
na capacidade de assimilagdo da carga de nutrientes
proveniente de produgdo de pescado.

5. CONCLUSOES

De maneira geral, as variaveis limnologicas (temperatura,
condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido, pH e sélidos
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S

[AP3]: Citagdo nio apontada nas referéncias.




266

Monitoramento da aquicultura em reservatorios continentais por meio do indice de estado tréfico

totais dissolvidos), com excec¢do do fosforo total, apesar das
pequenas variagdes de oxigénio e sélidos totais, estdo de
acordo com dos padrdes recomendados pela Resolugdo
CONAMA 357/05.

No periodo da seca, pelo fato de ndo haver a diluigdo de
nutrientes devido & escassez de chuvas, ocorre aumento
consideravel na concentragio de fosforo na dgua, levando a um
estado hipereutrofico. Paralelamente, da mesma forma que
ocorreu com 0s outros pontos, o indice também se apresentou
alto no ponto controle (A10), nas classes de eutrofico e
hipereutrofico. Esse fato indica que a aquicultura ndo ¢ uma
atividade impactante e que o lago apresenta naturalmente altos
indices de fosforo, principalmente na seca, sofrendo influéncia
também de atividades antropicas, como o langamento de
efluentes e agricultura.

Os efeitos da atividade sdo dificeis de serem previstos a
longo prazo, bem como o comportamento do reservatorio
mediante aumento da produgdo de peixes em tanques-rede, por
isso, ¢ fundamental que seja executado um programa de
monitoramento constante da qualidade de agua.
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