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ASSESSMENT OF FISH FARMING EFFECTS ON AQUATIC SYSTEMS IN ASSIS AND CANDIDO MOTA, SAO PAULO, BY
USING A WATER QUALITY INDEX AND MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS. In this work, the impact of fish farming
activities on the Queixada, Macuco and Pari-Veado Rivers in the Paranapanema watershed was evaluated. Physical, chemical and

microbiological parameters were quantified in these aquatic systems followed by application of multivariate statistical analysis (MSA)

and water quality index (WQI) tools. Watersheds where fish farming activities are predominant presented WQI 2> 52 indicating good
quality, whereas MSA demonstrated bad quality for these aquatic bodies. The results showed that the degradation in this watershed
follows the fish farming activity. The MSA index is more restricted than the “National Foundation Sanitation” (NFS) index routinely

used to infer water quality.
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INTRODUCAO

Durante séculos a humanidade tratou a natureza como uma fonte
inesgotdvel de bens de consumo que poderiam ser utilizados e explo-
rados sem limites. Dentre estes, a dgua se destaca como um dos mais
preciosos, desempenhando um papel ecoldgico decisivo com respeito
a existéncia e a qualidade de vida. Do total de dgua disponivel no
planeta, apenas 2,5% € composto por dgua doce, e menos de 1% &
acessivel do ponto de vista econdmico'?. O crescimento urbano
desordenado com o desenvolvimento econdmico, agricola, industrial e
tecnolégico foram os principais responsaveis pela degradacdo da qua-
lidade das dguas de rios, lagos e reservatérios*”’.

A poluicdo varia de um recurso hidrico para outro em funcdo
do tipo de uso e ocupacdo do solo. Dentre as vérias fontes de con-
taminagdo das dguas, a proveniente da criagdo de peixes tem cha-
mado a atengdo de pesquisadores no mundo todo. Segundo Silva®, o
lancamento de efluentes provenientes das atividades de piscicultu-
ra nos rios, sem que haja um tratamento prévio, aumenta os niveis
de fésforo e nitrogénio, que estdo presentes nas ragdes que alimen-
tam os peixes. Cabe ainda considerar que a adi¢@o de ragio ocorre
diariamente. Além disso, a qualidade das dguas € bastante afetada
pela introducdo de matéria organica, principalmente durante os
periodos de despesca’. Wu et al.'® também encontraram aumento
significativo na concentracéo das espécies fésforo e nitrogénio, bem
como decréscimo da concentragio de oxigénio dissolvido, essenci-
al para a manutencio da vida aqudtica. Estes mesmos autores dis-
cutiram o incremento de cobre nos recursos hidricos, devido a adi-
¢do de sulfato de cobre aos tanques de peixes.

A aqiiicultura, em franco desenvolvimento, impde-se como
atividade pecudria, ou como, considerada por muitos, um apén-
dice do setor pesqueiro e abrange desde a criacdo de peixes (pis-
cicultura), camardes (carcinicultura), ras (ranicultura) até de
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moluscos — ostras e mexilhdes (malacocultura). Segundo a Secre-
taria Especial de Aqiiicultura e Pesca (SEAP/ PR), no periodo de
1992 a 2002, a produgio da aqiiicultura nacional aumentou 825%,
enquanto que o da mundial cresceu 142%>°. Em 2002, a producdo
total da aqiiicultura nacional foi de aproximadamente 235.640 t,
sendo que o produto oriundo da piscicultura representou 67,1%
desse total, com 158.058 t°. A rdpida expansdo desta atividade
ocorreu devido ao crescimento da populagdo, com aumento per
capita no consumo do alimento e amplia¢do nas atividades de lazer.
Como conseqiiéncia, destaca-se a diminui¢do no nimero de indi-
viduos de algumas espécies nativas de peixes através da pesca,
bem como da qualidade dos recursos hidricos’.

Segundo o Instituto de Pesca e Agéncia Paulista de Tecnologia
de Agronegdcios (APTA), no periodo de 2002/2003, a criacdo de
peixes ao longo das sub-bacias dos rios Queixada e Macuco, ob-
jetos de estudo deste trabalho, era praticada por aproximadamen-
te 200 piscicultores em 300 espelhos d’dgua®. O crescente au-
mento da atividade de piscicultura torna necessdria maior investi-
gacdo da qualidade das dguas destas sub-bacias. Cabe ressaltar
que hd no minimo 50 parametros que caracterizam a qualidade
das aguas, porém a quantificacio destes representa um alto inves-
timento para as agéncias de controle ambiental. Desta maneira, o
emprego das ferramentas de gestdo ambiental tem se mostrado
uma excelente alternativa.

Dentre as ferramentas de gestdo destaca-se o emprego de indi-
cadores de qualidade da dgua (IQA). A elaboracdo de um IQA deve
considerar apenas as varidveis ambientais criticas que afetam de-
terminado recurso hidrico, em fung¢do do tipo de uso e ocupagio do
solo. O primeiro IQA utilizado foi desenvolvido pela “National
Foundation Sanitation (NFS)” dos Estados Unidos e baseia-se na
andlise de 9 parametros: coliformes fecais, pH, demanda bioquimi-
ca de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total, temperatura, turbidez,
residuo total e oxigénio dissolvido, os quais sdo indicadores de po-
luicdo por efluentes domésticos''>. Apés esta proposta, vérios au-
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tores'*?! estudaram outras formas de se calcular o IQA através de
médias aritméticas e geométricas.

No desenvolvimento de um IQA € imprescindivel a minimizacéo
do chamado efeito eclipse, o qual ao agregar intimeras varidveis
em um unico nimero pode produzir uma atenuacio negativa de
uma das varidveis frente as demais consideradas para este célculo.
Um IQA representativo poderd ser empregado pelos 6rgdos gover-
namentais competentes para gerenciar a qualidade das dguas de
uma bacia hidrografica. Os rios Macuco e Queixada sdo de grande
importancia econdmica para a regido de Assis-SP, localizados na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do
médio Paranapanema''">. A produgio de peixe na regido de Assis é
intensa e o maior agravante € a falta de um monitoramento dos
parmetros fisico-quimicos nos corpos aqudticos receptores.

Frente a estas constatacdes, e a necessidade de conhecimento
detalhado do impacto da piscicultura sobre os recursos hidricos,
este artigo teve como principal objetivo avaliar o estado de degra-
dagdo das sub-bacias dos rios acima citados, empregando o IQA
utilizado inicialmente pela NFS. Por fim, a interpretagdo da quali-
dade das dguas foi obtida empregando-se uma das ferramentas da
andlise estatistica multivariada, a andlise de componentes princi-
pais (ACP).

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo e amostragem

A drea de estudo localiza-se na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo de nimero 17.
Esta é composta por 42 municipios e possui uma area de dre-
nagem de 16.829 km?, na qual o Rio Paranapanema e seus aflu-
entes sdo os principais recursos hidricos. O uso do solo € prin-
cipalmente agricola e envolve culturas de cana-de-acucar, soja
e milho. As dguas sdo empregadas para abastecimento domés-
tico e industrial, geracdo de energia elétrica, irrigagdo de plan-
tacdes e recepgdo de efluentes domésticos e industriais. Por
outro lado, as principais atividades da regido sdo as usinas de
agucar e alcool, curtumes e frigorificos e, em menor propor-
¢do, as atividades de piscicultura. E importante mencionar que
a cidade de Assis possui 92.962 habitantes e capta 100% dos
efluentes domésticos, porém, apenas 45% ¢ tratado e o restan-
te € despejado nos cérregos Fortuninha e Jacu'!'%.

As sub-bacias dos rios Queixada, Pari-Veado e Macuco (Figu-
ra 1) localizam-se entre as cidades de Assis, Candido Mota, Plati-
na, Echapora e o Rio Paranapanema. Foram amostrados 15 pontos
de coleta, sendo 8 na sub-bacia do rio Queixada e 7 na do Macuco.
Com relagdo a bacia do Pari-Veado, que ndo apresenta atividade
de piscicultura e recebe efluentes estritamente domésticos, foram
utilizados os resultados obtidos por Rezende'®, visando comparar
com as duas sub-bacias estudadas contemplando 5 locais de
amostragem conforme descritos na Tabela 1, todos localizados na
regido do Médio Paranapanema. Os locais de coleta (Figura 1)
foram estabelecidos com base em mapas e visitas de reconheci-
mento utilizando GPS SAD-69. As coletas tiveram inicio em maio
de 2003 e término em maio de 2005, com freqiiéncia bimestral,
prevendo-se um total de 12 coletas para cada ponto de amostragem.
O monitoramento teve inicio nas nascentes e prosseguiu ao longo
dos cursos dos rios, até a desembocadura no rio Paranapanema em
todas as coletas.

As amostras de dgua foram coletadas usando-se garrafas de
polietilenotereftalato de 500 e 1000 mL. A amostragem foi
subsuperficial, a uma distancia aproximada de 2 m da margem.
As amostras de dgua foram coletadas, armazenadas e preservadas
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Figura 1. Sub-bacias dos rios Macuco, Queixada e Pari-Veado, indicando
os pontos de amostragem. No ponto 3M estdo localizados pequenos
produtores (até 1 ha/10.000 m? de espelho de dgua). Nos pontos 2M, 4M,
SM, 9M, 11Q, 12Q, 17Q, 180 e 19Q estdo localizados médios produtores (de
1 a 5 ha/de 10.000 a 50.000 m? de espelho de dgua). No ponto 10Q estdo
localizados grandes produtores (maior que 5 ha/50.000 m? de espelho de
dgua). Os pontos 1P, 5P, 6P, 10P e 12P recebem apenas influéncia da
urbanizagdo e foram obtidos por Rezende'?

seguindo-se as exigéncias estabelecidas pela Norma Brasileira
(NBR) 989672,

Métodos analiticos e equipamentos

Para cada local de amostragem foram determinados os seguintes
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos indicadores da quali-
dade da dgua: nitrogénio total - Nt (método espectrofotométrico, com
digestdo 4dcida, posterior reagdo com nitroprussiato de sédio e
quantificagéio no A de 660 nm); nitrato (método espectrofotométrico,
usando 4cido fenoldissulfonico e quantificacdo no A de 410 nm); nitrito
(método espectrofotométrico com sulfanilamina/n(1-naftil)
etilenodiamina e quantificagdo no A de 543 nm); fésforo total - Ft
(método espectrofotométrico com digestdo dcida da amostra, poste-
rior tratamento com antimdnio tartarato de potdssio e quantificaco
no A de 660 nm); temperatura - T (em campo, com termOmetro de
coluna de merctrio); oxigénio dissolvido - Od (em campo com
oximetro, da marca Wissenschaftlich-Technische-Werkstitten -
WTW, modelo Oxi 340i); demanda bioquimica de oxigénio - DBO
(incubadora BOD acoplada com equipamentos para medida de DBO,
modelo Oxi-top®, Merck); alcalinidade - Alc (método titulométrico
na presenga de fenoftaleina e metilorange como indicadores, e 4cido
sulfirico 0,01 mol L' como solugdo titulante); condutividade - cd
(condutivimetro marca Micronal, modelo B330); Sélido total - St
(método gravimétrico); solidos totais dissolvidos - Std (método
gravimétrico ap0s filtragem); turbidez - Tb (método colorimétrico
com o uso de turbidimetro marca Hach, modelo 2100 N); pH
(potencidometro marca Tecnal modelo TEC2); cobre - Cu
(espectrometria de absorcdo atdmica com chama, Shimadzu, mode-
lo 6601 e quantificag@o no I de 324,7 nm); cor - cor (método compa-
rativo em discos calibrados com solucdes de platina/cobalto) e,
coliformes fecais - Cf (técnica de tubos muiltiplos, NMP - Nimero
Mais Provével). Todos os parametros foram determinados em
triplicata, seguindo as recomendagdes dos métodos oficiais®.
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Tabela 1. Descricdo dos pontos de coleta localizados nas sub-bacias do Macuco, Queixada e Pari-Veado

Pontos Descricao dos Pontos Coordenadas Geogréficas Altitude (m)
Sub-bacia do Macuco
01 Nascente Agua do Macuco S 22°44°01,1”W 050° 26°27,7” 501
02 Encontro Agua do Macuco com Afluente principal S 22°47°10,8”W 050° 25°00,0” 418
03 Nascente Agua da Aguinha S 22°43°42,6"W 050° 25°21,2” 512
04 Afluente da juncio da Agua da Aguinha e Agua do Paraiso S 22°45°37,9”W 050° 24°01,4” 430
05 Encontro da Agua das Pedras com afluente principal S 22° 46°50,1”W 050° 25°28,9” 423
06 Afluente principal apés Agua do Bacido e S 22°49°57,1”W 050° 22°25,0” 373
final da atividade de piscicultura
08 Nascente Agua do Paraiso S 22° 43°48,8"W 050° 24°30,0” 486
09 Agua do Macuco ap6s horta municipal S 22°45°04,0°W 050° 25°47,1” 492
Sub-bacia do Queixada
10 Nascente Agua do Almogo S 22° 47°50,7°W 050° 26°28,1” 457
11 Encontro da Agua do Almogo com afluente principal S 22°50°51,5"W 050° 28°21,6” 393
12 Afluente principal antes de Sdo Benedito S 22°54°13,6"W 050° 29°02,3” 370
13 Afluente principal apds Sdo Benedito S 22° 54°21,2”W 050° 29°09,1” 365
17 Encontro Agua da Pinguela com afluente principal S 22°45°28,0"W 050° 28°34,9” 426
18 Agua do Queixada apds atividade de piscicultura S 22° 51°48,5"W 050° 28°44,2” 382
19 Encontro da Agua Nova com afluente principal S 22°48°18,2"W 050° 28°42,6” 405
Sub-bacia do Pari-Veado
01 Nascente localizada em Echapord, que dd origem S 22°26°25,3°W 050° 11°48,7” 680

ao Pari-Veado, localizada em propriedade particular
com dificil acesso, represada para dessedentacio
de animais e usos antrépicos

05 Localizado em Platina, predomina o uso agropecudrio,
principalmente pastagens. Recebe influéncia urbana

06 Localizado em Candido Mota, predomina o uso agropecudrio,
recebe efluentes domésticos e agroindustriais da cidade

de Assis e Candido Mota

10 Localizado no municipio de Palmital, predomina o
uso agropecudrio, influéncia urbana e agroindustrial.
12 Localizado no municipio de Candido Mota apds

represamento passagem da hidroelétrica

S 22°38°13,0"W 050° 12°05,5” 450
S 22°46°10,7°W 050° 19°58,5” 400
S 22°48°51,3"W 050° 18°48,7” 370
S 22°52°52,9”W 050° 19°50,0” 364

Ferramentas de gestdo ambiental empregadas

Andlise estatistica multivariada

Modelos estatisticos utilizando andlises de componentes prin-
cipais®?’ s@o interessantes para caracterizar a bacia através da evo-
lucdo dos parametros estudados, como os componentes dos ciclos
naturais na bacia de drenagem, estabelecendo-se um modelo de rio.
Entre os métodos de reconhecimento de padrdes, estd o de andlise
de componentes principais, que sdo combinagdes lineares das varia-
veis originais. As novas varidveis sdo usadas para avaliar os dados
através de algum tipo de projecdo geométrica ou representagao.

A solugdo multidimensional representa a configuracio dos ob-
jetos em um gréafico, com tantos eixos quanto o nimero de
descritores (varidveis) em estudo. Os descritores sdo usados para
descrever ou qualificar os objetos e sdo caracteristicas fisicas, qui-
micas ou bioldgicas do objeto de interesse. Neste estudo, as varid-
veis sdo as concentracdes dos pardmetros analisados e os objetos
s30 as amostras em cada ponto de coleta no decorrer das estagdes
do ano. Com a dimensionalidade reduzida, os novos eixos permi-
tem uma representacio 6tima da maior variabilidade da matriz de
dados multidimensional. Outros dados que sejam obtidos de um
conjunto de amostras da mesma regido podem ser inseridos no
modelo e avaliados quanto as suas caracteristicas.

A questdo € definir quantas componentes poderiam ser eventu-

almente significantes na interpretacdo dos dados, uma vez que as
componentes principais sucessivas correspondem a fragdes cada
vez menores da varidncia total. Diante disto, o objetivo neste estu-
do foi discriminar os pontos de amostragem nas bacias em aglo-
merados de pisciculturas e de efluentes domésticos, verificar a con-
tribuicdio das espécies quimicas caracteristicas e definir as rela-
¢oes existentes entre os padrdes fisico-quimicos.

Os resultados foram avaliados através da técnica estatistica de
andlise multivariada com aplicagdo da andlise de componentes prin-
cipais (ACP)*?%, empregando o programa MATLAB, versdo 7.0.
Os valores sao apresentados como média + EDP (estimativa do
desvio padrdo, n = 3)>7,

Indice de Qualidade da Agua (IQA)

Para o calculo do IQA foi utilizado um programa de computa-
dor no MS-DOS doado pela CETESB (Companhia de Saneamento
Ambiental e Tecnologia do Estado de Sdo Paulo), porém o mesmo
célculo pode ser realizado em qualquer computador com ambiente
Windows, empregando planilhas de Excel para tratamento dos
parametros fisico-quimicos, conforme descrito por Pesce e
Waunderlin'®. O IQA é determinado pelo produtério ponderado da
qualidade de dgua correspondente aos parametros temperatura da
amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigé-
nio (5 dias a 20 °C), coliformes fecais, nitrogénio total, residuo
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total e turbidez. Cada pardmetro produz uma curva. A forma de
cada curva relaciona o valor do pardmetro na sua unidade normal e
o valor na escala 0-100, sintetizadas em um conjunto de curvas
médias, bem como o peso relativo de cada pardmetro''2.

O IQA ¢ uma média harmdnica ponderada de um conjunto de
indicadores especificos, permitindo inclusdo ou exclusido de
parametros, para estabelecer uma melhor relacdo entre a qualidade
de dgua e o indice apresentado. O IQA ¢€ calculado a partir de um
produtério demonstrado na Equagdo 1.

104= I_[q (1)

onde: N € o niimero de parametros utilizados no célculo do IQA, gi
¢ o valor do parametro i em uma escala de 0 a 100 e wi é o peso
atribuido ao parametro i, obtido a partir de equagdes extraidas das
curvas individuais dos pardmetros do IQA.

O IQA pode ser utilizado para qualificar as dguas utilizadas na
piscicultura.

A partir do cdlculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das
aguas brutas que, indicada pelo IQA em uma escala de 0 a 100, é
classificada para abastecimento publico, segundo a gradacdo: 80-
100 — qualidade 6tima, 52-79 — qualidade boa, 37-51 — qualidade
aceitdvel, 20-36 — qualidade ruim e 0-19 — qualidade péssima.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a identificacdo dos pontos de amostragem, o primeiro
nimero refere-se aos pontos de coleta conforme descritos na Tabe-
la 1. A letra representa a bacia (M - Macuco; P - Pari-Veado e Q -
Queixada), ao lado direito da letra os nimeros de 1 a 12 indicam o
més de coleta, e o dltimo nimero (3, 4, ou 5) o ano da coleta.

Para a Bacia do rio Macuco o emprego da andlise de componen-
tes principais aos resultados obtidos no periodo monitorado demons-
traram que as componentes principais (CP) 1 e 2 explicam 33,8% da
variancia do conjunto de dados. As amostras relativas a maioria das
nascentes (pontos de coleta 1M, 3M e 8M) agrupam-se, devido a
menor influéncia de alcalinidade, turbidez, condutividade, sélidos
totais e dissolvidos, indicando que recebem pouca interferéncia das
atividades antrépicas definidas por estes parametros. A amostra
1M123, atipica, representa uma nascente destacada pela maior influ-
éncia dos parametros representados na CP1, sendo estes os de maior
correlacd@o. Esta regido € fortemente agricola e sem mata ciliar, o que
pode modificar a condi¢do natural da nascente em periodo de chuvas.
Pode-se observar no Material Suplementar através da andlise da dis-
persao obtida entre as CP1 e CP2; CP1 e CP3 na Bacia do rio Macuco
e CP1 e CP2 na Bacia do rio Queixada que as amostras coletadas nos
meses mais quentes (novembro a marco) apresentaram maior influ-
éncia da temperatura e turbidez, sendo o dltimo pardmetro uma con-
seqiiéncia do arraste de sélidos devido as chuvas.

Os pontos de amostragem 2M, 4M, 5M, 6M e 9M (dispersdo das
CP1 e CP2 da Bacia do rio Macuco) representam os locais de maior
impacto sobre a bacia do rio Macuco, com maior influéncia de
alcalinidade, condutividade, sélidos totais e dissolvidos e turbidez. O
local de amostragem 4M recebe influéncia da urbanizagio (cidade de
Candido Mota). Os locais 9M e 5M, na seqiiéncia da bacia, recebem a
influéncia das atividades de piscicultura a montante. Por outro lado, o
local de coleta 2M € impactado pela urbanizac@o, agricultura e ativida-
de de piscicultura a montante. O local 6M, localizado mais a jusante
tem sido mais destacado pelas varidveis na CP1, por estar somando a
influéncia de todo tipo de atividade antrépica ao longo da bacia.

Uma alta correlacido entre os parametros condutividade e
alcalinidade pode ser explicada devido a introdu¢do de fons (espéci-
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es de carbono como HCO;,’) a0 meio aquatico por duas fontes princi-
pais: o uso de calcdrio nos tanques de piscicultura, que tem como
objetivos manter a vida das plantas aqudticas como zooplanctons
(fonte de alimento para os peixes) e esterilizar o leito seco de ber¢a-
rios de alevinos. A espécie HCO, € predominante na faixa de pH do
meio aqudtico, de 5,5 a 7,5, contribuindo para a geracdo de
alcalinidade. E importante salientar, que a urbanizacéio contribui para
a introducdo de espécies de nitrogénio e fdésforo, através de uma di-
versidade de atividades. Estes compostos quando em altas concentra-
¢Oes nos recursos hidricos aceleram a produtividade primdria das
algas, gerando problemas de eutrofizagdo e, como conseqiiéncia, a
geracgdo de alcalinidade. As transformagdes de nitrogénio através da
assimilaciio pelas algas na coluna d“dgua e a desnitrificacdo na su-
perficie do sedimento promovem o consumo de H* 2.

Ao avaliar a dispersdo das CP1 e CP3 da Bacia do rio Macuco
pode se observar que as nascentes (1M, 3M e 8M) sofrem pouca influ-
éncia dos parametros: alcalinidade, condutividade, sélidos totais dis-
solvidos e turbidez, confirmando o que ja havia sido observado atra-
vés da andlise da dispersdo das CP1 e CP2 para a mesma bacia. Os
parametros coliformes fecais e solidos totais descritos na CP3 (a di-
reita) separam as amostras 4M, 6M e 9M nos meses mais quentes e de
maior indice pluviométrico (de novembro a marco). O local 4M recebe
dguas da bacia de drenagem de drea urbana. O local 9M estd a jusante
de uma grande drea de producdo de hortalicas, que utiliza fertilizantes
e agrotoxicos para controle de pragas, enquanto o local 6M recebe a
influéncia de toda a bacia, através de pesqueiros e atividades urbanas e
agricolas. Os parametros DBO, fésforo e temperatura separam princi-
palmente as amostras dos locais de coleta SM, 4M e 2M relacionados
auma provavel lixiviagdo do solo devido a época de colheita, quando o
solo se encontra descoberto.

Da mesma forma que na bacia do Macuco, a amostra da nas-
cente da bacia do rio Queixada (10Q) € separada das demais amos-
tras coletadas (11Q, 12Q, 13Q, 17Q, 18Q e 19Q) devido a uma
menor influéncia dos pardmetros estudados e discriminados na dis-
persdo dos CP1 e CP2. Estas amostras sdo deslocadas para a es-
querda na CP1, devido a maior influéncia do parametro oxigénio
dissolvido. Novamente, a alcalinidade, junto com condutividade,
solidos totais dissolvidos, solidos totais, cor e turbidez, com eleva-
da correlacdo separam as amostras, com maior influéncia destes
parametros, mais a direita na CP1. As amostras 11Q, 12Q, 13Q,
17Q, 18Q e 19Q se destacam devido a influéncia principal da
alcalinidade e condutividade, com origem na atividade de pisci-
cultura, o que era esperado em fun¢do do forte impacto sofrido
neste local por tais atividades. Devido ao fato desta bacia néo rece-
ber grande interferéncia da urbanizagao, as atividades agropecudrias
e de piscicultura s@o as mais importantes. Conforme discutido ante-
riormente, o tratamento dos tanques € responsavel pelo grau de de-
gradacdo destas dguas. A andlise das amostras nas CP1 e CP2 na
bacia do rio Queixada ilustra uma dispersdo das amostras na
diagonal, por influéncia das mesmas varidveis, a direita na CP1 e
acima na CP2, com separac¢do apenas do grupo de nascentes. Con-
clui-se, portanto, que a bacia do Queixada sofre maior impacto das
atividades de piscicultura que a do Macuco.

O ponto 10Q € importante porque representa quase 50% do
volume total de dgua da bacia do Queixada. A nascente dd origem
a uma represa utilizada para a producio de peixes. Essa nascente
sofre interferéncia da atividade antrdpica desde o seu inicio. O ponto
10Q104 apresentou-se atipico em relagdo aos demais, porque no
dia da coleta a represa estava com nivel mais baixo para prepara-
¢do do cultivo de peixe, quando sulfato de cobre e calcdrio sdo
adicionados e agem como algicida e esterilizante.

Durante os anos de 1999 e 2000, Rezende monitorou pardmetros
fisico-quimicos na bacia do rio Pari-Veado". Considerando-se que
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a bacia do Pari-Veado € paralela as bacias do Macuco e Queixada
(Figura 1) e que ndo possui atividades de piscicultura implantadas,
foi escolhida para estudos comparativos neste artigo. Os nove
parametros empregados na determinagdo do IQA (T, pH, Ft, Nt,
coliformes fecais, DBO, turbidez, sdlidos totais e oxigénio dissol-
vido) nas trés bacias foram utilizados para a andlise estatistica, re-
sultando em uma dispersdo de amostras nas CP1 e CP2 bastante
interessante. As CP 1 e 2 explicam 76,2% da variancia do conjunto
de dados para a Bacia do rio Pari-Veado, com o local 1P, uma nas-
cente preservada por gramineas de pastagem no seu entorno, evi-
tando o assoreamento e impactos da atividade pecudria. A nascente
destacou-se das demais amostras analisadas na bacia e apresentou
o menor impacto. O local 6P (afluente do rio Jacu) é depositdrio de
esgoto “tratado” das cidades de Assis e Candido Mota e aparece
separado com maior influéncia de DBO, Nt, St, turbidez e Cf (PC1)
em relacdo aos outros locais amostrados. Nos pontos 5P, 10P e 12P,
oxigénio dissolvido e pH aparecem como duas varidveis importan-
tes a direita na CP2, separando-os devido a capacidade de
autodepuracio do rio e oxigenacdo pela declividade e movimenta-
¢do das dguas.

A dispersdo das amostras nas CP1 e CP2 das trés bacias
(Macuco, Queixada e Pari-Veado) em um sé conjunto de dados
traz resultados interessantes onde, apenas o local 6P da bacia do
Pari-Veado destacou-se pela maior influéncia de DBO, Nt, Ft, St,
turbidez e Cf, pardmetros relacionados a urbanizagdo (presenca de
esgotos). Este local € usado para disposic¢do final do esgoto urbano
tratado, modificando, portanto, com grande intensidade, suas ca-
racteristicas naturais, onde existe uma correlacdo elevada e grande
similaridade entre as varidveis: fésforo e nitrogénio; nitrogénio,
fésforo e solidos totais; coliformes fecais e DBO.

Ainda com relag@o ao tratamento estatistico das CP1 e CP2
para as trés bacias fica evidente que as amostras destacam as ca-
racteristicas de esgoto urbano e promotor de eutrofizacdo. Com base
nos parametros avaliados e no tratamento estatistico realizado con-
clui-se que o impacto ambiental proveniente da urbanizagdo € ca-
racterizado pela DBO, enquanto a atividade agricola € caracte-
rizada pela presenca de nitrogénio e fosforo e a atividade de pisci-
cultura € diagnosticada por alcalinidade e turbidez.

O IQA foi aplicado da mesma forma como criado pela EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), conside-
rando ambientes de clima temperado. As varidaveis consideradas
para o célculo receberam pesos que podem nio ser os mais ade-
quados para cursos hidricos em clima tropical. Ainda, devem
ser consideradas as caracteristicas fisico-quimicas de cada cor-
po d“dgua, bem como o tipo de uso e ocupagdo do solo. Avalian-
do-se o IQA nas trés bacias estudadas (Tabela 2), todos os locais
de amostragem (com excec¢do do ponto 6P na Bacia do Pari-
Veado) em todas as coletas apresentaram valores maiores que
53 (qualidade boa a 6tima, para alguns meses de coletas). Isto
demonstra que mesmo com a mudanga significativa de
alcalinidade, condutividade, turbidez, pH, DBO e sdélidos totais
dissolvidos a qualidade destes recursos hidricos ainda se man-
tém. Comparando-se os resultados obtidos pelo estudo estatisti-
co de andlise multivariada com os obtidos com aplicagdo do IQA
observa-se que a avaliacido de ACP distingue quais os parametros
que provocam maior impacto em cada ponto de coleta. Desta
maneira, como as nascentes sdo pouco impactadas, segundo ACP,
sdo consideradas dreas de boa qualidade. Os pontos de coleta
4M e 5M (Bacia do Macuco) e 6P (Pari-Veado) sdo afetados
pela urbanizag@o. Por outro lado, os pontos 2M, 9M, 10Q, 11Q,
12Q, 13Q, 17Q, 18Q e 19Q sdo afetados pelas atividades de
piscicultura e os pontos 5P, 10P e 12P na bacia do Pari-Veado
sdo afetados também pela urbanizagao.
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A Tabela 2 ainda mostra que a aplicacdo do IQA para as dreas
de mananciais pode ser uma boa alternativa, uma vez que ndo so-
frem grande interferéncia dos parametros indicadores de contami-
nagdo e, desta maneira, as duas ferramentas empregadas se
complementam, sendo que a qualidade destas dguas varia de quali-
dade boa a 6tima. Para os outros locais de amostragem, o IQA indi-
ca qualidade boa a 6tima para todos os outros pontos (com excecio
do ponto 6P na Bacia do Rio Pari-Veado, que recebe efluentes do-
mésticos). Por outro lado, a ferramenta estatistica possibilita o
destaque de outros impactos, sendo os grupos separados por
parametros especificos: grupo 1 por demanda bioquimica de oxigé-
nio, nitrogénio total, sélidos totais, turbidez e coliformes; grupo 2:
pH e oxigénio dissolvido; grupo 3: alcalinidade, condutividade,
turbidez, cor, fésforo total e sélidos totais e dissolvidos e grupo 4:
alcalinidade, condutividade, turbidez, cor, fosforo total e sélidos
totais e dissolvidos.

Estas observagdes indicam que a interferéncia das atividades
de piscicultura sobre os sistemas aquaticos estudados pode ser clas-
sificada empregando-se um novo IQA, que contemple os parametros
que foram agrupados através das componentes principais. Este tipo
de abordagem leva em considerag¢@o o tipo de uso e ocupagdo do
solo no célculo do IQA e, para a avaliacdo da qualidade da dgua,
elimina um dos grandes problemas na sua aplicacao, segundo a NFS,
que € o efeito eclipse. Tal efeito, como discutido anteriormente, faz
com que o peso atribuido a uma determinada varidvel néo represen-
te a realidade ambiental.

Estas divergéncias sdo um indicativo que o emprego do IQA
utilizado pela NFS da maneira como proposto na década de 70 ndo
¢ uma ferramenta adequada a todos os recursos hidricos disponi-
veis. Por outro lado, estudos contemplando as caracteristicas dos
corpos aqudticos devem ser levados em consideracido na escolha
dos parametros fisico-quimicos que irdo compor o indice a ser
empregado para a avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos.
Isto destaca a dificuldade na elabora¢do de um IQA, uma vez que
este indice sintetiza em um Unico nimero, que representa a quali-
dade da dgua, uma realidade complexa, onde intimeras varidveis
ambientais podem influenciar.

O IQA da NFS pode ser importante na avaliagdo preliminar de
um recurso hidrico, porém o emprego da andlise das componentes
principais para escolha das varidveis ambientais mostrou-se pro-
missor e complementar nesta drea. Mesmo que ndo sejam detecta-
dos problemas ambientais a partir de atividades como a piscicultu-
ra, um estudo estatistico detalhado demonstra impacto crescente a
partir da influéncia de diversos pardmetros. O impacto vai sendo
intensificado e com o tempo, estas bacias podem se tornar invidveis
para os seus usos multiplos, incluindo a captagdo de dgua para
potabilizagdo como recurso primadrio.

Trabalho recente publicado por Silva e Jardim?! retrata este
problema e apresenta uma nova abordagem para o emprego de IQA.
Os autores obtiveram um novo IQA através do emprego de apenas
duas varidveis analiticas, amonia e oxigénio dissolvido, empregan-
do o conceito de operador minimo. Este conceito elimina o desfavo-
ravel efeito eclipse ja discutido anteriormente. Neste trabalho foi
demonstrado que para o Rio Atibaia (SP), cujo principal problema
ambiental refere-se aos efluentes domésticos, a matéria organica
foi representada no IQA em func@o do OD e a amdnia indicou a
toxicidade para a vida aqudtica. Portanto, com a determinagio des-
tas duas varidveis foi possivel caracterizar os pontos estudados e os
resultados foram similares ao IQA proposto pela NFS, em que foi
necessdrio quantificar 9 parametros.

E importante ressaltar que o desenvolvimento de IQA & de ex-
trema importancia como ferramenta de gestdo para as Agéncias de
Controle Ambiental. Isto se deve a simplicidade, rapidez e reducio
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Tabela 2. Valores de IQA calculados para os pontos de coletas localizados nas sub-bacias dos rios Macuco, Queixada e Pari-Veado

Pontos 1IQA Qualidade calculada” ACP
Sub-bacia do Macuco

01 72-82 Boa/Otima Area mais preservada

02 61-76 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, solidos totais e dissolvidos

03 69-76 Boa Area mais preservada

04 67-79 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, DBO, Ft, T e solidos totais e dissolvidos

05 61-77 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, DBO, Ft, T e solidos totais e dissolvidos

06 64-79 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, DBO, Ft, T e solidos totais e dissolvidos

08 69-83 Boa/Otima Area mais preservada

09 60-79 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, solidos totais e dissolvidos

Sub-bacia do Queixada

10 62-90 Boa/Otima Area mais preservada

11 56-75 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, cor, Ft e sélidos totais e dissolvidos

12 54-81 Boa/Otima Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, cor, Ft e s6lidos totais e dissolvidos

13 56-77 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, cor, Ft e sélidos totais e dissolvidos

17 55-73 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, cor, Ft e sélidos totais e dissolvidos

18 57-73 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, cor, Ft e solidos totais e dissolvidos

19 57-77 Boa Maior impacto: alcalinidade, condutividade,
turbidez, cor, Ft e sélidos totais e dissolvidos

Sub-bacia do Pari-Veado

01 57-63 Boa Area preservada

05 63-79 Boa Maior impacto: pH, oxigénio dissolvido

06 27-40 Ruim/Aceitavel Maior impacto por DBO, Nt, St,
turbidez e coliformes (depdsito de esgoto das
cidades de Assis e Candido Mota)

10 53-77 Boa Maior impacto: pH, oxigénio dissolvido

12 59-74 Boa Maior impacto: pH, oxigénio dissolvido

*#A classificacio do IQA em uma escala de 0 a 100 para 4guas de abastecimento piiblico, segundo a CETESB &: 80-100 — Qualidade Otima,
52-79 — Qualidade Boa, 37-51 — Qualidade Aceitavel, 20-36 — Qualidade Ruim e 0-19 — Qualidade Péssima.

de custos para monitoramento da qualidade da dgua. Este trabalho
demonstra que a qualidade dos recursos hidricos impactados pela
urbanizacdo pode ser avaliada por um indicador que contemple os
parametros DBO, OD e St em seu monitoramento. Por outro lado,
os parametros turbidez e alcalinidade compdem os indicadores para
a avaliacdo dos efeitos da atividade de piscicultura.

CONCLUSOES

Os IQA obtidos para as bacias com maior concentragio de ati-
vidade de piscicultura (Bacia do Queixada e Macuco) foram maio-
res que 53, indicando qualidade boa para a maioria dos pontos e em
todas as coletas, mesmo com a mudanca significativa de alcalinidade,
condutividade e solidos totais dissolvidos, observados com o em-
prego de ACP. Conclui-se que o IQA da NFS € muito abrangente e
ndo consegue diferenciar os tipos de uso e ocupacido do solo em
integra¢do com o sistema aqudtico.

Isto demonstra a necessidade inerente do desenvolvimento de in-

dices de qualidade da dgua especificos para cada recurso hidrico e que
excluam efeitos indesejdveis nos quais um pardmetro fisico-quimico
mascare o efeito de outro. Conclui-se que a utilizagdo de IQA € impres-
cindivel para o monitoramento da qualidade dos recursos hidricos de-
vido aos baixos custos, bem como sua importincia para a tomada de
decisdo em recursos hidricos ainda pouco estudados. O IQA representa
uma ferramenta de gestdo ambiental imprescindivel para os 6rgdos
publicos, sendo necessdria uma investigagdo mais detalhada que indi-
que caso a caso qual o melhor indicador ambiental. Para o caso especi-
fico das bacias do Macuco, Queixada e Pari-Veado observa-se que o
IQA proposto pela NFS descreve de maneira satisfatéria a qualidade
da dgua, sendo que a especificagdo em fungio do tipo de uso e ocupa-
¢do do solo, discrimininando o impacto pela piscicultura, pode ser mais
bem inferida empregando ACP.

MATERIAL SUPLEMENTAR

As Figuras de 1S a 5S, referentes ao emprego da Andlise
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Estatitica Multivariada por ACP aos resultados obtidos para os rios
das sub-bacias do Macuco, Queixada e Pari-Veado encontram-se
disponiveis gratuitamente em http://quimicanova.sbq.org.br, na
forma de aquivo PDF.
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