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PARTEZ2.
METODOS DE AUMENTO DA PRODUTIVIDADE
AQUATICA NATURAL

José Jarbas Studart
Gurgel*
] ) 5 Juan Enrique Vinatea**
2.1 O Meio Ambiente e a Producéo de
Peixes

Dado o pouco conhecimento dos termos técnicos em lingua portuguesa, empregados
pela ciéncia pesqueira para expressar os diversos aspectos com a produca de peixes
e no sentido de melhor entender os conceitos a respeito, se faz necessario definir
alguns termos-chaves, mais freqlentemente utilizados, como sejam:

Ecologia: é o estudo das interacdes dos seres vivos entre si e com elementos do meio
ambiente onde se desenvolvem;

Espécie: é o conjunto de individuos que possuem caracteres analogos, transmissiveis
pela hereditariedade;

Habitat: situacao sob a qual vive normalmente uma comunidade, espécie ou individuo,
cujos componentes fisicos mais importantes sdo a area geogréfica, a temperatura, o
vento, as correntes, o substrato e outros;

Populacgdo: é o conjunto de individuos de uma ou mais espécies afins, que formam
um todo em um determinado ambiente;

Comunidad ou Biocenose: € o conjunto de diversas populacdes, que vivem em um
determinado habitat;

Biotopo: é o habitat tipico de uma comunidade ou biocenose;

Nicho: é uma funcéo especifica do habitat para determinada espécie ou comunidade,
relacionada com suas caracteristicas troficas;

Produtividade: é a producao por unidade de tempo (hora, dia, més ou ano), de area
ocupada (m?, ha ou outra), mao-de-obra (homem/dia), custo (capital investido ou custo
operacional), dentre outras;

Produca: é a expressao quantitativa do que foi produzido;



Produto: € a expressao quantitativa do que foi produzido;

Biomassa: é o conjunto de todos os seres vivos constituintes de um determinado
ambiente aquético e de valor econdmico; e

ODbs: * Diretor da Diretoria de Pesca e Piscicultura do DNOCS e Professor Assistente da UFC.

** Técnico da FAO.

“Standing Crop”: éa sinonimia de biomassa, de uso generalizado, significando o
conjunto de todos os seres vivos, tanto produtores como consumidores.

Em um ecossistema aquatico, no caso o reservatorio para a producéo de peixes,
formado pelo bi6topo e a biocenose, estdo bem definidos os seus componentes
inorganicos e organicos, cujo conhecimento dos mesmos contribue para melhorar sua
produtividade.

Por apresentar alguma homogeneidade sob o ponto de vista topogréfico, climético,
boténico, zooldgico, geoquimico e hidrolégico, as trocas de matéria e de energia entre
0s seus constituintes, se fazem com grande intensidade, sendo o ecossistema capaz
de, dentro de certos limites, resistir as modificacdes do meio-ambiente e as bruscas
variacOes da densidade das populagoes.

As interrelagfes entre os constituintes de um ecossistema, podem ser entendidas
mediante as etapas do ciclo biol6gico, que séo:

a. o0 ecossistema recebe a energia luminosa dos raios solares;

b. pela fotossintese os vegetais captam essa energia e a utilizam para produzir
matéria organica (hidratos de carbonos), a partir da agua, do diéxido de
carbono (CO,) e dos sais minerais. Os vegetais, as bactérias e o fitoplancton,
sdo os produtores da matéria viva ho meio aquatico;

c. Os animais aquaticos, sendo incapazes de produzir matéria viva, consomem 0s
vegetais, recebendo por isso a denominacdo de organismos consumidores.
Estes podem ser dos seguintes tipos:

e primarios, quando se nutrem diretamente do fitoplancton e dos
vegetais aquaticos. Sao consumidores primarios o zooplancton e os
peixes herbivoros, como a tilapia do Nilo, a tilapia do Congo, a carpa
capim e outros;

e secundarios, quando se alimentam dos consumidores primarios, como
0 zooplancton e os peixes predadores de herbivoros, como o tucunaré
comum, a traira, o pirarucu, a pescada do Piaui e outros;

e tercidrios séo os que se alimentam de insetos, dos peixes predadores
de espécies ictiicas herbivoras e de consumidores secundarios, e
assim por diante, como quaternarios, e outros, cuja dependéncia
constitue o que se chama de cadeia trofica ou piramide alimentar.

Os componentes de cada nivel tréfico podem ser atacados por outros tipos de
organismos, tais como, parasitas, fungos e bactérias, que sdo responsaveis pela
decomposi¢do e mineralizagdo da matéria organica.

A passagem de um nivel tréfico para outro ocasiona perdas de matéria e de energia,
em consequéncia da assimilacdo incompleta e das atividades vitais, como a
locomocdao, a digestéo, a respiracao e outras funcdes vitais, que acarretam
consumo de energia.



Os peixes sdo mais eficientes em economizar energia do que os vertebrados
terrestres, pois na agua conseguem vencer melhor a acéo da gravidade, visto a
densidade desse liquido, resultando dai que, no ambiente aquatico se alcanca com a
criacdo de peixes, muita maior produtividade, do que com a criagdo de gado bovino.

Dentro de um mesmo nivelo trodfico, alguns organismos podem ser mais eficientes
para transformar energia que outros, se sabendo também gue em peixes da mesma
espécie, ha individuos melhor convertedores que outros. Esta qualidade depende
muito da capacidade que tem um individuo em capturar e aproveitar o alimento, como
tem sido comprovado em populacfes de cultivo intensivo, se dando a este fato a
denominacao de “fenédmeno de Tobi”, sobre o qual pesquisadores japoneses
puderam demonstrar de que ndo se tratava de qualquer caracter hereditario, mas,
Unica e exclusivamente, a oportunidade que tém alguns peixes dentro de uma
populacdo, de capturar alimento tanto quanto possa.

Ao passar de um nivel trofico para outro a energia disponivel se perde em cerca de
90%. Pesquisadores tém calculado que, se um reservatério produz 10.000 quilos de
algas, estas se converterdo em 1.000 quilos de zooplancton, que por sua vez serao
transformados em 100 quilos de insetos, estes em 10 quilos de peixes insetivoros e,
finalmente, toda aquela biomassa de algas acabara em apenas 1 quilo de peixe
predador.

Conclui-se, entdo, que, se encurtarmos a cadeia tréfica do reservatério, estaremos
diminuindo a perda de energia do ecossistema, e, consequentemente, melhorando sua
produtividade.

2.1.1 As plantas aquaéticas e ciliares

A vegetacdo aquética que se desenvolve nos agudes e outras colec¢des d'agua, sob o
ponto de vista da produtividade apresenta uma série de inconvenientes, como sejam:

e reducdo da area inundada em contato direto com o ar, trazendo como
consequéncia desagradavel a diminuicdo da areacao e da penetracao da luz,
fazendo bgaizar o oxigénio dissolvido, o pH, aumentar o CO, livre e inibir a
producao do fitoplancton;

e reducdo de disponibilidade de alimentos para larvas, alevinos, juvenis e adultos
de organismos aquaaticos; diversos;

e reducdo do espaco fisico de movimentagdo dos peixes e outros animais
aquaticos;

e aceleracdo do processo de decomposi¢do da matéria organica e producao de
gases nocivos;

e diminuicdo do volume d'agua devido a transpiracdo dos vegetais,
especialmente por parte das plantas flutuantes; e

e provocacdo da morte de larvas e alevinos de peixes, por agdo mecanica
(asfixia), devido o emaranhado de plantas aquéticas, principalmente
submersas.

Entretanto deve ficar entendido que a presenca de uma certa quantidade de plantas
aquaticas é absolutamente necessaria para a manutencéao do ciclo metabdlico normal
da 4gua e para a provisdo de alimentos essenciais, indispensaveis a vida dos animais
aquaticos, como também para proteger os reservatorios do assoreamento e da erosao
constantes e para a protecao dos peixes contra 0s seus inimigos naturais.

As plantas aquaticas das regifes tropicais estao classificadas nos seguintes grupos:



e Plantas flutuantes, cujas folhas cobrem a superficie da 4gua, mas suas raizes
nao alcancam o fundo do acude. Como exemplo podemos citar varios géneros
de plantas deste tipo, como, Pistia, Lemna, Eichhornia, Salvinia e outras;

e Plantas submersas, cujas folhas estdo abaixo da superficie da agua,
permanecendo inteiramente submersas. E o caso dos géneros Vallisneria,
Potamogeton, Chara, Hydrotrix e outras;

e Plantas emergentes, cujas raizes estao fixadas no fundo e suas folhas flutuam
sobre a uperficie da dgua, emergindo dela. Como exemplo podemos citar os
géneros Typha, Cyperus, Polygonum, Nymphea e outras; e

e Plantas ciliares, constituidas principalmente por representantes de macrofitas,
que crescem as margens dos acudes e dos cursos d'agua, principalmente dos
géneros Anoma, Ing4a, Cassia, Licania, Zizyphus, Mimosa, Eugenia,
Anacardium e outros.

A maior importancia das plantas ciliares consiste na sua utilidade para a conservagéo
dos barrancos dos rios e riachos e para o dreno pluvial. Servem também de abrigo a
fauna silvestre, oferecendo sombra e alimento aos animais aquaticos, terrestres e
aéreos mediante os detritos de sua folhagem que caem na agua, estimulando a
formacdao do fito e zooplancton e fornecendo frutos, folhas e raizes forrageiras.

O desmatamento de matas ciliares € um perigo para a estabilidade do leito dos rios e
riachos, pois sem elas as correntes durante a época das chuvas se tornam violentas,
podendo abrir nos barrancos novos rumos, colmatar os baixios das ribeiras, arruinar
as lavouras e outras obras construidas pelo homem.

As matas ciliares devem ser conservadas, mantidas e adensadas numa largura
compativel com a das maiores enchentes e a for¢a das correntes registradas. Deste
modo poderdo servir de bosques para os pescadores, oferecendo ao turista abrigo
para recreacaes a beira d'agua.

As terras ribeirinhas, impréprias a agricultura, ou a pecuaria, devem ser florestadas de
modo inteligente e racional, com a implantacao de espécies madeireiras valiosas,
préprias a essas areas o das quais se possa tirar o melhor proveito comercial e
econdmico.

A formacao de uma cortina vegetal as margens dos reservatorios € uma medida de
imperiosa necessidade para a sua conservacao, ndo somente pelo arrastamento
continuo das camadas superficiais do solo, por protegé-lo contra a eroséo, a
contaminagdo de suas aguas pelos defensivos agricolas e fertilizantes utilizados, os
guais sao, nas regides rurais, 0s principais responsaveis pela polui¢do e eutrofizacédo
dos reservatarios.

A rapidez com que as plantas aquaticas, principalmente as flutuantes, submersas e
emergentes se desenvolvem e se propagam durante todo 0 ano nas regides tropicais,
apresenta grande dificuldade para o seu efetivo combate e controle. Os principais
métodos utilizados para isso séo 0s seguintes:

o Extirpacdo manual: em regibes onde a mao-de-obra é de baixo custo, como
no Nordeste brasileiro, sob o ponto de vista econémico é este o melhor método
para o controle da vegetacdo aquatica, mediante uma bem programada
atividade, repetida cada 3 a 4 vezes por ano. As plantas aquaticas retiradas
devem ser arrastadas para bem longo do reservatdrio e ali deixadas ou
aproveitadas em outro mister como para a alimentacdo de porcos, de pato,
producdo de fertilizantes e de biogas;



Extragcdo mecénica: varios tipos de maquinas tém sido desenvolvidas em
alguns paises para este trabalho, como a “under-water weed cutter”, a
“weed remover”, a “weed cutting saw”, e outras, as quais, todavia, além do
alto custo operacional, do custo de aquisicdo também elevado, exigem
manutencao rigorosa e reposi¢cao de pecas que necessitam ser importadas;
Utilizacao pelo calor: em muitos paises o combate a vegetacao aquatica tem
sido feito com langa-chamas, sem muita eficiéncia, haja vista que as cinzas das
plantas queimadas concorrem para enriquecer o ambiente aquatico com seus
sais inorganicos e as formas resistentes das mesmas voltam a crescer, muitas
vezes até com mais vigor.

Isto pode ser verificado durante o combate sistematico que o Corpo de
Engenharia do Exército dos Estados Unidos da América do Norte fez a
Eichhornia crassipes no rio Mississipi, cujo exuberante desenvolvimento
estava prejudicando a navegacéao por aquela via fluvial, se constatando que
apos a queima, na estagdo seguinte as plantas voltaram a brotar, crescendo
23cm a mais do que as anteriores.

Uso de fertilizantes: € um método que apresenta certa eficiéncia, quando
aplicado em ambientes aquaticos de pequena area, no maximo 1 ou 2 ha. Foi
desenvolvido na Universidade de Auburn, Alabama, e se baseia no principio de
que os fertilizantes adicionados na agua, promovem um rapido crescimento do
fitoplancton, formando o que se conhece na literatura aquicola por “water
bloom”, ou seja, uma floracdo excessiva de algas, de alta densidade, que
chega a impedir a penetracdo da luz solar, matando as plantas submersas.

Esta pratica tem sido uma rotina dos aquicultores chineses, que usam
fertilizantes organicos em elevadas taxas, isto €, na base de 500 kg de
esterco/ha. A aplicacéao é feita, repetidamente, cada més, até antes da
estocagem dos peixes para engorda. Além da facilidade de eliminacdo das
plantas aquaticas submersas, este método tem uma especial vantagem para a
aquicultura, que é a de aumentar a disponibilidade de alimentos naturais para
0S peixes, a0 mesmo tempo.

Uso da argila em suspensao: como o anterior, se baseia no mesmo principio
de impedimento da penetracdo da luz solar, provocando, por conseguinte, a
morte das plantas submersas, face a elevada turbidez da dgua. A aplicacdo da
argila também so pode ser feita em pequenas areas, sendo uma prética
recomendavel para viveiros de criacdo intensiva de peixes. O DNOCS tem
usado este método em suas EstacBes de Piscicultura para o combate ao
Hydrotrix gardneri, com relativo éxito.

Uso de herbicidas: diversos compostos quimicos tém sido usado no controle
e combate a vegetagéo aquética de viveiros e agudes de criagdo de peixes,
embora muitos deles sejam caros e apresentem toxidade para os organismos
aquaticos. Dentre os varios tipos usados, os sulfato de cobre (CuSO,) e o
arsenito de sodio sao os menos ofensivos a vida aquética, quando aplicados
nas concentracdes de 1 ppm e 3 a 4 ppm, respectivamente.

Alguns produtos comercials, largamente aplicados na agricultura, sdo também
bastante usados no combate as plantas aquaticas, como o Endotal, o Bi-
hedonal, o 2,4-D (Acido di-clorofenoxil-acético) e muitos outros.



Com respeito ao Bi-hedonal o DNOCS desenvolveu anos atras trabalhos
experimentais em acudes, no combate a orelha da onca, Eichhornia
crassipes, que podem ser consultados para comprovacao de sua eficiéncia.

Dentre todos os métodos de controle e combate a vegetacdo aquética ja vistos,
sejam mecanicos, fisicos e quimicos, nenhum pode ser considerado como
ideal, tanto sob o ponto de vista econémico, como de sua praticabilidade e
maior eficiéncia.

Sem duvida, o Unico método que atende, na verdade, a esses aspectos, € 0
método bioldgico, tal como podemos ver adiante.

e Peixes: os peixes herbivoros dao realmente um combate sistemético a
vegetacdo aquatica, reduzindo a densidade e melhorando as condi¢cbes de
cultivo de outros peixes. Dentre as espécies mais utilizadas neste mistér, se
destacam a carpa capim, Ctenopharyngodon idella, a tildpia do Congo,
Tilapia rendalli, a tilapia de Java, Sarotherodon mossambicus, o peixe-leite,
Chanos, a tainha, Mugil cephalus e outros.

No nosso pais nao dispomos de espécies de peixes eminentemente
herbivoras, mas ja foram introduzidas muitas dessas acima citadas,
principalmente no Nordeste brasileiro, como a tilapia do Congo, T. rendalli,
gue ja se encontra aclimatizada. De todas, a carpa capim, C. idella, é a que
apresenta maior eficiéncia, dada a sua grande voracidade pelas plantas
aquaticas, que chega a consumir por dia, mais de 1 a 2 kg, em se tratando de
um exemplar de 8 a 10 quilos.

O DNOCS ja conta com essa espécie no seu Centro de Pesquisas Ictiolégicas,
em Pentecoste, Ceard, pretendendo propagéa-la e dissemina-la nos
reservatorios publicos e particulares da regido, com vistas a combate das
plantas aquaticas e como uma nova opc¢ao, alimentar para a populacdo, por se
tratar de um peixe de 6tima palatibilidade.

e Mamiferos: dentre os mamiferos aquaticos, cujo habito alimentar se volta
exclusivamente para a vegetacao, se pode citar o peixe-boi, Trichechus
manatus, originario da bacia amazénica, também de grande eficiéncia nesse
combate, apesar de ser uma espécie ameacada de extingdo, dada a sua
captura predatoria que vem sendo feita ao longo dos anos naquela regiao.

e Aves: patos e outras aves domésticas também se alimentam de plantas
aquaticas, podendo contribuir satisfatoriamente, para esse mistér.

e Insetos: muitos tipos de insetos que tém seu ciclo de vida na agua ou se
desenvolvem nas folhas das plantas aquaticas, proporcionam um controle da
vegetacdo, dado que, atacando suas partes vitais, causam a morte, como tem
sido constatado com os insetos dos géneros Neochetina, Orthogalumna,
Acigona, Cornops, etc.

e Moluscos: algumas espécies de moluscos que se desenvolvem juntos as
plantas aquaticas, podem proporcionar um controle da vegetacéo, em face de
alteracBes que causam no ambiente. Indiretamente, por servirem de alimento
aos peixes malacofagos, como o tambaqui, Colossoma macropomum, o piau
verdadeiro, Leporinus elongatus e outros, também contribuem para isso,
pois, ao serem capturados por esses organismos, sao deglutidos juntamente
com partes de vegetacao.

2.1.2 CondicBes Fisicas e Quimicas da Agua



Dentre os fatores que influenciam na produtividade do ambiente aquatico, sem duvida
os fisicos sao de primordial importancia, haja vista influenciarem na formacéo da
estrutura ecoldgica. Passaremos a estudar alguns deles, que mais diretamente
exercem seus efeitos sobre a produtividade do meio ambiente.

2.1.2.1 Temperatura, cor e transparéncia

Sob o ponto de vista ecolédgico a temperatura é um importante fator que exerce
influéncia sobre a natureza fisica do ambiente tal como a densidade, a viscosidade e
0S movimentos, bem como sobre a natureza bioldgica, por presidir a distribuicéo
dos organismos aquaticos, a periodicidade, a alimentacédo, assimilacéo, a
respiracao e a reproducdo. A maioria das espécies aquéticas, principalmente dos
peixes, faz exigéncias bem definidas quanto a temperatura sendo que em algumas a
tolerancia € bastante grande, podendo ser encontradas em agua de clima térmico
diferente. Com excecéo das aves e dos mamiferos que sdo homotérmicos, os demais
seres aquaticos, como 0s peixes, répteis e batraquios, sao classificados em relacao a
temperatura, nos seguintes grupos:

e Pecilotérmicos ou poiquilotérmicos, impropriamente chamados de animais
de sangue frio, e que, quanto a resisténcia a temperatura, sdo de dois tipos:

e euritérmicos, que apresentam grande tolerancia as mudancas de temperatura,
e

e estenotérmicos, que sdo exigentes quanto ao limite de temperatura, 0s quais,
nestas condi¢des de limitacdo, se subdividem:

e estenotérmicos do frio, de distribuicdo limitada as regides frias, como o salmao,
Oncorhynchus sp, a truta, Salvelinus fontinalis, a alga Hydrurus e outras; e

e estenotérmicos do calor, encontrados em aguas tropicais e equatoriais, como
os peixes do Nordeste brasileiro, curimatd comum, Prochilodus cearensis,
traira, Hoplias malabaricus, pescada do Piaui, Plagioscion
squamosissimus, tambaqui, Colossoma macropomum, as plantas aquaticas
orelha de oncga, Eichhornia crassipes, mururé, Pistia stratiores, e outras.

De um modo geral os organismos aquéticos s6 podem subsistir num intervalo de
temperaturas compreendidas entre O°C e 50°, em média, pois sédo estas as
temperaturas compativeis com uma atividade metabolica normal, embora que existem
notaveis excecaes.

E possivel definir para cada espécie uma temperatura letal inferior ou temperatura de
morte pelo frio. Uma temperatura letal superior ou temperatura de morte pelo calor.
Uma temperatura minima efetiva, que € a mais baixa suportada por um organismo
com vida ativa. Uma temperatura maxima efetiva, que é a mais alta, compativel com
uma vida ativa prolongada. Uma temperatura de torpor pelo frio e uma temperatura de
torpor pelo calor e, uma temperatura 6tima preferencial, que € procurada pelo
organismo. Em geral esta Ultima se encontra mais perto da temperatura letal superior
do que da temperatura letal inferior.

A tolerancia dos organismos aquaticos para com a temperatura da dgua nao é sempre
a mesma em todas as fases do seu desenvolvimento e zigotos, cistos, esporos,
sementes, ovos, etc., podem resistir a temperaturas muito superiores ou inferiores aos
limites de tolerancia de suas formas vegetativas.

Exemplo disso sdo muitas espécies de peixes do Nordeste como a traira, Hoplias
malabaricus, guaru, Poecila vivipara, que em condi¢des climética precéarias, como a



auséncia de chuvas, conseguem sobreviver em reservatdrias parcialmente secos,
garantindo assim a perpetuacdo da espécie.

A elevacdo da temperatura da agua do meio ambiente provoca um aceleramento dos
processos metabdlicos e sua intensidade, expressa no consumo de oxigénia pela
respiracdo, cresce em 10% por cada grau de elevacédo, o que também tem sido
observado durante a realizacdo da fotossintese.

Esta propriedade da temperatura foi estudada pelo cientista holandés - Jacobus Van't
Hoff, o qual estabeleceu a lei que passou a figurar com o seu nome, de seguinte
enunciado: “Uma elevacdo da temperatura em 10°C, acelerada o ritmo da reacédo
dos processos biolégicos de 2 a 3 vezes”

Baseado nesta lei, Hathaway, em 1927, mostrou que certos peixes de agua doce
consomem 3 vezes mais alimentos a 20°C que a 10°C. Segundo 0 mesmo principio,
uma agua tropical com 25°C tem o ritmo dos processos biolégicos acelerados em 2 ou
3 vezes, que em agua temperatura de 15°C.

Ainda com base na mesma lei, tem sido também comprovado e demonstrado a
influéncia da temperatura no desenvolvimento do embrido dos peixes. Para a evolugao
dos ovos ha necessidade da absorcao de certo niumero de calorias, fixo para cada
espécie e dentro da mesma regido ecoldgica.

O total de calorias necessarias é representado pelas chamadas Unidades Térmicas
Acumuladas (UTA), que resultam da soma das temperaturas tomadas da agua onde
se encontram os ovos dos peixes, desde o momento da fertilizagcao até o da eclosao.
Para cada espécie se pode determinar o numero de UTA necessarias a incubacéo,
tornando assim facil de se conhecer a aproximacao da ecloséo das larvas. O periodo
de incubacéo dos ovos, €, portanto, uma funcdo da temperatura, a qual,
evidentemente, ndo devera exceder aos limites de tolerancia.

Esta dependéncia da temperatura na evolucéo do ovo tem grande importancia na
pratica da criagdo de peixes e da producédo de alevinos, principalmente no caso da
reproducdo da espécie por métodos artificiais, ou seja, através da aplicacéo do
hormdnio hipofisario, conhecida por método lhering de reproducéo induzida de peixes.

A temperatura média de 18,4°C, ovos incubados de peixe-rei, Odonthestes sp,
completam o seu desenvolvimento em 11 dias, enquanto a temperatura de 15,6°C séo
necessarios 16 dias. Isto mostra, realmente, a importancia da temperatura no
desenvolvimento do embriao.

Em relacd@o as espécies de peixes do Nordeste brasileiro criadas nas Estagfes de
Pisciculturas do DNOCS, se verifica a mesma dependéncia, de conformidade com as
nossas condicdes climaticas.

A 4gua quimicamente pura e isenta de particulas em suspensdao reflete uma cor azul.
Isto é o resultado da refracdo da luz pelas moléculas da agua. Particulas em
suspensdo quando presentes, absorvem a luz refletida pelas moléculas, sendo
extremamente raro encontrar nas aguas naturais essa cor azul, uma vez que todas
elas possuem em suspensao organismos vivos e mortos, bem como material
inorganico. Normalmente, podemos verificar que a cor da dgua de um acude varia de
um verde-azul a um azul claro, verde amarelado, amarelo escuro e outras tonalidades.
Na poesia universal a cor da dgua tem sido muito decantada e para ndo constituirmos



excecao, os “verdes mares bravios de minha terra natal”, exaltados por José de
Alencar, o grande romancista cearense, ndo poderia deixar de ser aqui referido.

Assim a cor da agua natural resulta da refracdo das moléculas em suspensao e nao
das moléculas da agua. No caso de um acude repleto de Volvocales, sua agua
apresenta uma cor verde, refletida pelas moléculas dessa Cloroficeae, e assim por
diante.

Sob o ponto de vista limnoldgico, se distinguem dois tipos de cores: cor verdadeira,
também chamada de cor especifica e cor aparente.

Muitas substancias inorganicas sao responsaveis pela coloracdo que a agua
apresenta, mesmo depois de filtrada ou centrifugada, tais como, o ferro, na forma de
sulfato ferroso ou 6xido de ferro que da a mesma uma coloracdo amarelada;
manganés e carbono, que tendem para o marrom; carbonato de célcio, responsavel
por uma cor verde, e matérias humificas, que ddo a agua uma tonalidade variavel de
un azul ao verde ou de um amarelo claro ao marrom escuro. Em muitos acudes do
Nordeste a cor da agua € sempre a mesma em todas as suas partes, entretanto, em
alguns ha uma variacao que depende também da profundidade e do substrato.

As condices 6ticas da agua de um acgude séo de primordial importancia para a sua
produtividade natural, haja vista a realizacdo do processo fotossintético, que se da na
presenca da luz, segundo a seguinte reacao quimica:

6C02 + 6H20 — C6H1206 + 602

A luz que penetra na agua ndo passa através dela inalterada, pois sofre modificacdes
em funcda das substancias dissolvidas e em suspenséo. Assim uma parte se dispersa,
outra é transformada em energia térmica e outra é absorvida, que depende do
comprimento de onda do raio luminoso. Raios vermelhos s&o intensamente absorvidos
na camada superficial, seguido do alaranjado, amarelo, violeta, verde e azul. A luz
absorvida e dispersa é calculada pelo coeficiente de absor¢éo, enquanto aquela
transformada é conhecida pelo coeficiente de extingcédo. O coeficiente de extingdo
pode ser calculado pelo indice do limite de visibilidade, através da férmula:

1.7

K=_
d

donde d, é a leitura em metros, do disco de Secchi.

A visibilidade da 4gua dos agudes varia bastante e naqueles fortemente coloridos, ndo
chega a ultrapassar poucos centimetros. Ela pode servir de indice provisorio e
comparativo para a sua produtividade biol6gica, pois uma grande visibilidade somente
podera ser encontrada em uma agua cuja producgédo de plancton seja pequena.

Todavia, pequena visibilidade pode nada dizer a este respeito, uma vez que a matéria
em suspensado também é causa de reducao da mesma.

2.1.2.2 Oxigénio dissolvido

O oxigénio é um elemento indispensavel a quase totalidade das funcdes vitais e se
encontra na agua dissolvido, em quantidades variaveis, porém em concentracao
superior aos demais gases. Faz-se conveniente lembrar que, ao contrario do que



pensam muitas pessoas, o oxigénio dissolvido na 4gua nédo é o da molécula de agua:
H,O, pois se assim fosse, teria que ocorrer uma dissociacdo eletrolitica.

As principais fontes de oxigénio na dgua sdo diretamente da atmosfera, que penetra
por agdo mecanica provocada pelos ventos, correntes ou declividades. A agitacdo da
agua por movimento ondulatério e por cascatas, ndo causam uma supersaturagao,
como se pode imaginar. Ruttner verificou num riacho das montanhas austriacas que a
agua, apos descer uma cascata de 3m de altura, teve o seu teor em O, alterado de
12,06 ppm para 11,71 ppm. A saturagdo da 4gua, com o ar, pela agitacdo mecanica,
tem aplicacdo no tratamento para fins biolégicos, como na criacdo dos peixes, todavia,
uma supersaturacdo é causa de uma doenca de peixe, conhecida por “bolha gasosa”.
A acdo fotossintética das plantas clorofiladas, € outra fonte que contribue de
maneira notavel para a oxigenacao da 4gua. Sendo a luz indispensével para este
processo, 0 oxigénio é produzido unicamente nas horas do dia e somente até onde a
luz possa penetrar na agua. A camada d'agua onde a fotossintese se realiza, é
denominada de zona trofogénica.

De forma inversa, as causas de reducdo do oxigénio na agua sao as seguintes:
respiracdo dos animais e plantas, que é uma atividade continua, tanto durante o dia
como a noite, cuja intensidade depende da temperatura ambiente. Uma certa
guantidade de O, pode satisfazer as necessidades respiratdrias dos organismos numa
agua fria, enquanto a mesma quantidade pode ser insuficiente aos mesmos
organismos numa temperatura mais elevada. O valor fisiol6gico do oxigénio diminui a
medida que a temperatura se eleva. Wilding, estudando o ponto de asfixia de 3
espécies de peixes, observou que os primeiros sinais se manifestaram entre 20,5 a
24,0°C, com um teor de O, de 2,01 a 2,25 ppm, enquanto com a mesma concentracao
de O,, atemperatura de 7 a 12°C, nenhum peixe demonstrou qualquer sintoma de
asfixia. A decomposicao da matéria organica € outra causa que reduz o oxigénio na
agua, visto ser este elemento utilizado na mineralizacdo dos compostos organicos,
sempre em quantidades maiores nas aguas quentes. A presenca de outros gases,
como CO2 e o CH4, que se misturam na agua, podem eliminar o O, nela presente,
reduzindo sua concentracdo, como também a presenca do ferro, que é responsavel
pela exaustao do O, dissolvido na 4gua, devido a oxidacdo dos compostos solaveis de
ferro e a formacao de hidroxidos férricos insoluveis.

Com excecao das batérias anaerdbias, todos 0s organismos vegetais e animais
aquaticos necessitam de O, Muitos invertebrados podem existir na agua com um baixo
teor de O, dissolvido, algumas vezes até menos de 0,1 ppm. Entretanto, para os
peixes, esta quantidade depende dos seguintes fatores:

e temperatura, pois quando aumenta, o metabolismo do peixe se acelera,
necessitando de mais oxigénio; e

e espécie de peixes, visto que as exigéncias de O, depende de cada uma, em
particular. Para os peixes mais antigos, filogeneticamente, as necessidades
sd0 menores, enquanto para os de clima temperado as exigéncias sdo muito
maiores que paraas espécies tropicais. De uma maneira geral o oxigénio
dissolvido a niveis de 3 ppm, ja se mostra perigoso a vida da grande maioria
das espécies.

Quando o oxigénio dissolvido na agua desce a esse nivel minimo, certos
incidentes podem ocorrer com 0s peixes, antes da morte, tais como:

e branguiotropismo, que diz respeito a migracdo, tanto no sentido vertical como
horizontal, a procura de locais de melhores condic¢des;



o enfermidades, devido a baixa resisténcia organica provocada pela falta de
oxigénio, cujos peixes se tornam vitimas da acdo de bactérias, virus e parasitas
patogénicos.

e Coleta das amostras, depende das disponbilidades de equipamento e da
situacdo. Amostras da superffcie podem ser coletadas até por sifonagem,
desde que convenientemente procedida. Todavia para a obtenc&do de amostras
abaixo da superficie, h&4 necessidade do uso de aparelhos apropriados, sendo
0s mais usados as garrafas de Kemmerer, de W. Schweder ou de Nansen. A
amostra d'agua deve ser colhida com toda precaucéo e evitada a menor
agitacao do liquido ou contato prolongado com a atmosfera. A amostra colhida
com qualquer desses aparelhos é transferida para um vidro de rolha
esmerilhada, de 250 a 300 ml de capacidade. E conveniente encher o frascoe
deixar a 4gua escorrer durante algum tempo para eliminar algumas bolhas de
ar. A determinacao do oxigénio dissolvido deve ser feita imediatamente. Ao
mesmo tempo que se procede a coleta da amostra, se mede a temperatura da
agua no mesmo local, para calculo da saturacao do gas.

e Métodos de analises: para determinacdo do oxigénio dissolvido na agua, sédo
usados o0s seguintes métodos de analises:

e Métodos volumétrico pela iodometria, consta dos seguintes:

e Método original de Winkler, é o processo classico de determinacao de O2 na
agua, tendo sido descoberto em 1888 por L. W. Winkler. Posteriormente, varias
modificacdes foram introduzidas neste método, visando a eliminacéo de
interferéncias provocadas por diversas substancias presentes na agua e que
prejudicavam a precisdo da andalise. O método original pode ser usado ainda
hoje em aguas claras com baixo teor de ferro, nitritos e matéria organica. Os
reagentes usados sao: Solucéo de sulfato manganoso (480g em 1 litro d'agua
destilada), solugéo alcalina-iodada (500g NaOH + 135g Nal em 1 litro de agua),
acido sulfarico concentrado (d = 1,83), solucao 0,025 N de tiosulfato de sédio e
solucédo de amido (5g de amido de batata em 1 litro d'agua).

Procedimento da andlise:

Adicione a amostra 1 ml da solucdo de MnSO, e 1 ml da solucéo alcalina iodada.
Ocorre nesta ocasido, a formagéo de hidréxido manganoso (1), o qual, na presenca do
oxigénio da amostra é oxidado para 6xido de mangéanico, como se pode ver na reacao
(2), que se caracteriza pela formacéo de um precipitado de cor marrom:

MnSO, + 2NaOH — Mn(OH), + (1)
Na,SO,

2MN(OH), + 5 — 2MnO(OH), )

Adicione a seguir 2 ml de H,SO,. Com a adicao do acido, o 6xido manganico é
convertido a sulfato mangénico (3), ocorrendo libertagcdo do iodo, que faz mudar a cor
da solugéo para um amarelo citrino (4):

Mn(OH)2 + 2H2804 i Mn(SO4)2 + 3H20 (3)
Mn(SO4)2 + 2Nal — MnSO4 + Na,SO,4 + |, (4)

Transfira 200 ml da amostra para um frasco de Erlenmeyer e titule rapidamente com
sol. 0,025 N de Na,S,0s3, até que a cor amarela seja reduzida a uma pélida coloracéo.
Adicione algumas gotas de amido e continue a titulacdo até o desaparecimento
completo da cor azul, visto nesta reacéo (5):



I, + 2Na,S,0; — Na,S,06 + 2Nal (5)

Célculo dos resultados: a quantidade do tiosulfato de sédio usado €, numericamente,
igual a quantidade de O, dissolvido, em ppm. Para expressar o resultado em cm?I,
multiplique o ppm por 0,695 e para converter cm?/l em ppm, multiplique cm?® x 1,43.

Método de Winkler modificado por Ridear-Steward deve ser usado somente em
aguas com teor de ferro ferroso.

Método modificado pelo alcali-hipoclorito: proprio para amostras com sulfitos,
tiosulfatos e cloro livre. Nao oferece muita garantia.

Método modificado por Theriault, deve ser usado em aguas com matéria organica
de facil oxidacao.

Método modificado pela floculagdo com aliumen: proprio para amostras com
elevada concentracao de solidos em suspensao.

Método de Ohle, trata-se do melhor método iodométrico para a determinagéo de O,
na agua, até agora desenvolvido. Entretanto a técnica € um pouco dificil de ser
executada, pelo que néo € muito usado.

Método pela polarografia, consiste na utilizacdo de um instrumento elétrico, cujo
funcionamento se baseia no sistema da andlise polarografica. O aparelho mede o
oxigénio dissolvido e a temperatura da agua, ao mesmo tempo. Estas medi¢des sao
feitas por meio de um acessoério, que é constituido de uma sonda de plastico, dentro
da qual se encontram um anddio de prata e um catédio de ouro, envolvidos por uma
membrana de teflon. A sonda esté ligada & extremidade de um cabo transmissor, por
onde fluem a corrente elétrica e a térmica. Realmente, a sonda ndo mede a
quantidade de O, dissolvido, mas, a pressao que este gas exerce sofre a membrana
de teflon. Se a presséo do oxigénio aumenta, mais oxigénio se difundira através da
membrana permeavel e a corrente elétrica fluira proporcionalmente ao aumento da
pressdo. Cuidados especiais devem ser dispensados ao aparelho durante a operacdo
de medicdo do O, e da temperatura da agua.

Método de avaliagdo do O, dissolvido pela temperatura: quando néo se dispde de
nenhum equipamento ou dos reagentes para a determinacgéo do O, dissolvido pelo
método classico de Winkler ou qualquer outro, este pode ser estimado baseado
exclusivamente na temperatura da dgua, mediante o emprego da seguinte férmula:

0O, diss. em ppm = 14 - (0,27 x temperatura).

Método qualitativo pela madeira, nos ultimos anos tém sido desenvolvido um
processo de determinacédo do oxigénio, qualitativamente, mediante o uso de madeira,
rica em tanino. Certos tipos de madeira, quando introduzidos na agua com oxigénio,
adquirem uma coloracao propria, que indica a presenca desse gas ou sua falta. O
método é facil de ser executado, principalmente por aquicultores, para corihecimento
das condicdes de viveiros com peixes.

Conhecida a concentracéo de O, dissolvido na agua e se sabendo das exigéncias dos
organismos aquaticos, se pode com facilidade calcular o consumo/hora da biomassa
presente e as disponibilidades existentes. Assim, em um viveiro de 1 ha (10.000 m?),
estocando 1000 kg de curimatd comum, Prochilodus cearensis, e se sabendo que



para cada kilograma de peso sdo consumidos 800 mg de O./hora, enquanto a agua do
viveiro esta com 6,5 ppm de O, fica facil de estimar as reais condi¢cdes do ambiente
aquatico.

2.1.2.3 Di6éxido de carbono

A maior importancia do CO, como responsavel pela formacgéo biolégica do
ecossistema, € a presenca do carbono em sua molécula. O C é um dos mais versateis
elementos quimicos, em face de possuir 4 elétrons, que lhe da a capacidade de formar
um fabuloso nimero de compostos, alguns de extrema complexidade. As numerosas e
variadas atividades do CO, na &gua, sdo causadas pela elevada solubilidade desse
gas, o qual se mostra mais solUvel que o oxigénio. Embora o ar contenha cerca de 700
vezes mais oxigénio que o CO,, a propor¢do na 4gua € mais ou menos igual, ou seja,
cerca de 4 cm¥/l de CO, para 6 cm?¥/l de O,.

Nas aguas naturais o CO, € derivado de varias fontes tais como:

o diretamente do ar, onde se encontra em pequenas quantidades (cerca de
3,5:10.000), mas nas proximidades das cidades e em regides vulcanicas, esta
guantidade pode ser muito maior;

e A4guas de lavagem do solo, podem levar consigo quantidades consideraveis
de CO,, oriundo da decomposi¢do da matéria organica depositada sobre o solo
e que entra em contato com ela;

e decomposicdo da matéria organica, no fundo dos acudes ou de suas
margens, podendo elevar o teor de CO, para valores bem superiores ao
normal. Mesmo em locais de pouca profundidade, essa quantidade pode se
tornar prejudicial a vida dos organismos aquaticos. Kleerekoper verificou que
em uma agua de grande produtividade biol6gica, apos ter recebido enorme
gquantidade de CO, proveniente da decomposi¢cdo da matéria organica, perdeu
gquase que totalmente essa produtividade, se tornando pobre em organismos
vivos. Neste exemplo, o teor de CO,; era de 3 a 4 ppm antes da agua entrar em
contato com a matéria organica, tendo subido apéds, para 34,8 ppm.

e respiracdo de animais e plantas, cujo processo continuo produz e consome
CO, dentro da agua, dependendo, obviamente, da magnitude da flora e da
falna aquéticas, do tamanho relativo dos organismos vivos e da intensidade da
respiracao;

o dissociacao de carbonatos e bicarbonatos, podendo se fazer presentes na
agua sob a forma de CO; fixo, incorporado aos monocarbonatos de metais
alcalinos e alcalinos-terrosos, como 0 CaCO;3; e 0 MgCOs;, que séo insoluveis e
fracamente se dissociam, libertando o CO,, e na forma de CO, semi-fixo, que
se encontra incorporado aos bicarbonatos, como o de Ca(HCO:3), e de Mg
(HCO:s),, os quais apresentam relativa instabilidade, podendo se dissociarem,
dependendo das condi¢des do meio. Quando por um motivo qualquer, uma
guantidade de uma das trés substancias, diéxido de carbono livre (CO.,),
monocarbonato (COs3) e bicarbonatos (HCO3) é modificada, quebrando o
equilibrio entre elas, as 2 restantes ajustam suas quantidades, de acordo com
a nova situacao. Por exemplo:

Se o teor de CO, livre diminui, devido a uma maior intensidade da atividade
fotossintética, uma parte dos bicarbonatos se transforma em carbonatos insoltveis e
diéxido de carbono livre, de conformidade com a reacéo abaixo:

Ca(HCO:;)z - CaCO3 + C02 + Hgo



Como os monocarbonatos sao insollveis, eles se precipitam no fundo do acude. A
reacao inversa se da quando, pela maior intensidade da respiracdo ou decomposicao
da matéria orgéanica, a concentracdo de CO, livre aumenta na agua, além do equilibrio
existente entre as trés formas. Neste caso, o excesso de CO, livre se combina com os
monocarbonatos insollveis para formar bicarbonatos solluveis, ou seja:

CaC03 + COZ + HO — Ca(HCO3)2

A auséncia de metais, principalmente o Ca e Mg na agua, faz com que o excesso de
CO, permaneca livre. Possuindo um forte poder dissolvente, o CO, nestas condicdes,
toma o nome de CO, agressivo, pois ataca rochas, minérios, redes de encanamento,
materiais de construcédo, etc. Quando os materiais dissolvidos séo toxico, a agua pode
colocar em perigo a vida dos organismos aquaticos. Kleerekoper comenta o caso de
mortandades de peixes causadas por sais de zinco dissolvidos de uma rede de ferro
galvanizado, cuja 4gua continha grande quantidade de CO, agressivo. Nas Estacaes
de Piscicultura do DNOCS, de construcdo antiga, foram mudadas, recentemente,
todas as instalacdes de ferro galvanizado por PVC, para evitar problemas com a
criacdo de peixes, onde estavam a ocorrer, frequentemente, insucessos na
larvicultura.

Grandes quantidades de CO, livre causam prejuizos a flora e fauna aquaticas,
principalmente se acompanhada de baixa concentracdo de oxigénio dissolvido. Pior do
gue uma concentracao elevada e constante de CO, livre, € uma concentracao
oscilante. Isto se explica pela necessidade que tem 0s organismos vivos de manterem
constantes o pH do sangue dos animais e do suco celular dos vegetais. Um aumento
da tensdo do CO, na 4gua obrigam o organismo a se utilizar de sua reserva alcalina
para manter o equilibrio normal. Repetidos ajustes, para mais ou para menos, podem
causar a morte de peixes, como foi verificado por Kleerekoper e também por Gurgel
(1960), no acude Velame, em Jaguaribara, Ceara. Sobre o valor limite letal do CO,
livre na &gua, existem varios dados na literatura. Para peixes, concentragdes acima de
20 ppm ja podem causar prejuizos, principalmente se ocorre uma oscilagdo muito
grande desse gés, durante as 24 horas do dia.

Causas de reducéo de CO, na agua

Considerando que o CO, livre € um gas extremamente necessario ao meio aquatico, o
processo pelo qual é reduzido podera ser cuidadosamente estudado e conhecidas as
principais causas, tais como:

Processo fotossintético:

O consumo de CO, livre pela fotossintese depende de diversas circunstancias, que
enumeramos:

e uantidade dos seres clorofilados, tanto plantas superiores como fitoplancton;
e duracdo do efeito da luz do dia;

e transparéncia da agua; e

e época do ano.

Algumas vezes a fotossintese pode ocorrer debaixo de camadas de gelo, embora em
gquantidades reduzidas, como na presenca da luz da lua.

Formacdao de calcarios por certos organismos:



Muitos seres aquaticos necessitam de carbonatos de calcio e magnésio para a
formacédo de suas carapacas (exoesqueleto), como alguns tipos de algas, moluscos,
crustaceos e insetos. Estes organismos estéo relacionados com a formacéo de
carbonatos insollveis, cujo processo de aproveitamento ndo esta ainda bem
conhecido. Os carbonatos, eventualmente afundam e, dependendo das circunstancias,
séo colocados fora de circulacéo.

Agitacdo da agua:

Sob certas condi¢des a agitacdo da agua provoca uma libertacdo de CO, livre e semi-
fixo, com consequente precipitagdo de CaCO;. A agitacdo é um efetivo método para
eliminar o CO; livre na dgua. Isto explica a razdo das aguas da superficie dos acudes
conterem menores quantidades de CO; livre, do que as partes mais profundas.

Evaporacéo:

Aguas contendo bicarbonatos resultam na perda do CO, semi-fixo e consequente
precipitacdo de monocarbonatos, o que é provocado pela evaporacao. Esta causa de
reducdo do CO, livre € maior em agudes rasos de grande &rea, onde a evaporagao
ocorre com mais intensidade.

Alteracado da pressao interna do CO; na agua:

O gés depositado no fundo do acude € produzido as custas da decomposicdo da
matéria organica, pode subir até a superficie na forma de bolhas de grande tamanho,
guando a pressao interna do gas excede a pressao externa e se desprende da agua.

Coleta de amostra:

Para a determinacéo do CO, livre a amostra deve ser coletada da mesma maneira
como foi visto para o O, dissolvido. Considerando que o CO, livre escapa facilmente
na agua, entende-se que é desejavel a execucdo da analise, imediatamente apds a
coleta da amostra. Quando isto ndo for possivel no campo, a amostra deve ser
conservada a uma temperatura inferior a que tin ha a 4gua no momento da coleta e
evitar toda a forma de agitacao.

Método de anélise:
Podem ser usados os seguintes métodos:

e Método volumétrico, segundo os métodos de analises da Universidade de
Amburn (ALA, USA), que consiste na reacdo do diéxido de carbono livre com o
carbonato de sdodio, para formar bicarbonato de sédio, ou seja:

CO, + H,O + Na,CO3 — 2NaHCO3,

cujo ponto final da reacéo se da quando, na presenca do indicador, a agua
muda de cor. A viragem ocorre quando o pH da amostra atinge 8,3. Sabendo-
se disso, a titulacdo com o Na,CO; podera podera ser feita sem o indicador,
porém com o auxilio de um potencidmetro. Quando néo se dispde desse
equipamento no campo, o uso do indicador o ferece o mesmo resultado,
embora os cuidados devem ser maiores para evitar que seja ultrapassado o
ponto final.



o interferéncias: A presenca de sais de Al, Fe, Cr e Cu interferem na reacdo
tornando o resultado mais elevado. Por esse motivo o0 método ndo é
recomendavel para amostras que contenha residuos de minas. Também altas
concentracdes de solidos totais introduzem erros na determinacao, bem como
a adicdo em excesso do indicador. Em raz&o do primeiro caso o método nao é
recomendavel para a gua do mar.

e reagentes: sdo usados os seguintes - solucdo indicadora de fenolftaleina (59
de fenolftaleina + 500 ml de alcool etilico a 95% + 500 ml destilada,
previamente fervida), e solucdo 0,0454N de carbonato de sédio (2,407 g de
Na,CO; anidro em 1 litro de agua destilada).

e procedimento: da amostra coletada retire 200 ml sem agitar a agua,
preferentemente por sifonagem, e coloque em um frasco de Erlenmeyer;
adicione 5 a 10 gotas do indicador e caso a amostra fique résea éporque nao
contém CO, livre, mas se permanece incolor, a presenca do gé € certa; face a
presenca de CO, livre, titule a amostra, imediatamente, com uma solucao
0,0454N de Na,CO; até que a cor rosea definida persista durante pelo menos
30 segundos; quando o conteudo de CO, livre é alto, pode ocorrer a perda de
certa quantidade do géas durante a titulagdo. Procure evitar esse erro comum,
obtendo uma segunda amostra com todos os cuida dos da primeira e deixe
cair, rapidamente, dentro da amostra, toda a quantidade de Na,CO; que foi
usado na primeira titulagdo. Adicione em seguida 5 a 10 gotas da solucéo de
fenolftaleina e se a amostra permanece incolor, continue a titulacédo até a
viragem devida. Aceita-se este segundo resultado como o0 mais exato.

e célculo do resultado: usa-se a seguinte forma para calcular a quantidade de
CO, livre em ppm. = ml Na,CO3 x 5.

e Meétodo volumétrico, segundo o United States Department of Agriculture é
semelhante ao anterior, com excecdo da solucédo de Na,COg, que tem a
normalidade de 0,0227. Este método tem sido adotado pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas, nos trabalhos limnolégicos nos acudes do
Nordeste.

Método monogréfico: consiste na determinacéo do CO, livre, mediante célculo
das concentracdes da alcalinidade e sélidos totais, comparados com a
temperatura da 4gua e o valor do pH. Para a execu¢do do método se deve
usar o0 monograma para o CO, livre.

Outros gases dissolvidos: metano, gas sulfidrico, nitrogénio, aménia, diéxido de
enxofre, hidrogénio e monoxido de carbono.

« Metano: também conhecido por formeno ou gas dos pantanos, tem um fraco odor,
densidade 0,55 e se liquefaza - 164 °C. E encontrado as vezes em quantidades
apreciaveis nas aguas estagnadas, ricas em matéria organica em decomposicao.
Antigamente esse gas era utilizado na iluminacgéo publica, por ser bastante inflamavel
o qual era canalizado e acumulado em pequenos gasémetros.

- fontes de producéo: a decomposicao da matéria organica € a makor fonte de
producao. Causas favoraveis para o seu aparecimento ocorrem quando 0 oxigénio
esta ausente, desde que ele necessite de condi¢cbes anaerdbias para ser formado. A
época do ano influi bastante na producéo desse géas, sendo que no verao, ele aparece
em maior quantidade, podendo variar de apenas tracos atécerca de 40 cc/l. O metano
pode-se formar a partir de substancias como acidos graxos, alcoois e hidratos de
carbono de elevado peso molecular.



- influéncia sobre 0 ecossistema: pouco se conhece sobre os efeitos do metano nos
organismos aquaticos. Alguns pesquisadores tém mostrado ser esse gas atoxico para
0S seres vivos aquéticos, enquanto outros afirmam que, em determinadas condi¢fes
ele é prejudicial a vida. Sabe-se contudo, que a presencga desse gas tem sido a causa
da migracdo de muitos organismos aquaticos para outras zonas livres de sua
influéncia. Algumas bactérias, como Methanosarcina methanica, muito comum
emaguas frias e outras dos géneros Methanococcus e Methanobacterium, que
preferem aguas mais quentes, podem utilizar o carbono do metano para formar diéxido
de carbono. Este CO, é provavelmente utilizado na sintese da matéria organica da
bactéria.

» Gas sulfidrico: como o metano o gas sulfudrico se forma dem onficBes anaerdébias,
mas somente onde existam sulfatos ou outras substancias sulfurosas na 4gua ou na
matéria organica em decomposi¢cdo. Sua presenca na agua pode ser evidenciada pelo
distinto odor fétido, embora muitas vezes a andlise quimica mostre resultados
negativos. E um gas muito comum nas aguas contaminadas por esgotos domésticos
frequentemente pode ser encontrado em lagos e viveiros, em quantidades tais que o
bronze de certos instrumentos limnolégicos quando sim- plesmente mergulhados na
agua, pode ser fortemente manchado por ele.

- fontes de producéo: as principais causas de formacao do gas sulfidrico na agua séo
as seguintes:

- decomposicao da matéria organica, como jadissemos acima, onde existam sulfatos
ou matérias sulfurosas, o H,S é um dos produtos da decomposicdo, desde que haja
falta completa do oxigénio onde ele se forma.

- atividade bacteriana, certas bactérias podem formar o H,S por reducao dos sulfatos,
em completa auséncia de oxigénio. A reagdo que ocorre é esta:

CasO, + 8H — 4H,0 + CaSs
CaS + HZO + C02 — CaC03 + HZS

A penetracdo de dgua do mar na agua doce pode dar muitas vezes lugar ao
desenvolvimento em massa dessas bactérias, principamente da espécie Microspira
desulfuricans, a presenca de H,S na 4gua condiciona o aparecimento de outras
bactérias que se utilizam desse gas para o seu desenvolvimento. O género mais
representativo desse tipo é Beggiatoa, que oxida o gas sulfidrico, formando primeiro
enxofre e depois acido sulfurico. A reagdo que ocorre é a seguinte:

2H28 + 02 — 2H20 + 28
ZS + 302 + 2H20 — 2HZSO4

Ap6s a formacgéo de acido sulfarico, este ataca os carbonatos e bicarbonatos que
existem na agua, dando origem ao aparecimento de CO, e sulfatos.

- letalidade, o H,S émuito toxico e pequenas quantidades podem causar a morte dos
organismos vivos na agua. Segundo U.S. Bureau of Fisheries, o limite méximo
permissivel éde 0,4 ppm. Peixes marinhos sdo mais sensiveis a esse gas que os de
agua doce. Beerman mostrou que a letalidade do H,S é devido provocar a acidez na
célula dos organismos vivos, desde que esse gas pode facilmente atravessar a
membrana celular. Casos impressionantes de mortalidade de peixes tém aparecido na
literatura limnoldgica e 0 mais recente diz respeito as frequentes mortalidades nas
Lagoas Rodrigo de Freitas e de Camorim, na Guanabara, cujas causas, segundo



Kleerekoper e L.P.H. de Oliveira, sdo devidas ao H,S. Nos acudes do Nordeste ndo
tém sido investigada a presenca desse gas, embora que em alguns deles, como no
Araras (Reriutaba, Ce), sua presenga pode ser evidenciada, em certas épocas do ano,
pelo forte odor caracteristico da agua.

« Nitrogénio: tem uma baixa sensibilidade na 4gua e sendo um gas inerte a
gquantidade que ocorre nos lagos e acudes ndo muda com 0S processos quimicos e
biolégicos que frequentemente estdo sendo realizados em todas as aguas naturais.

- fontes de producdao, a principal fonte de producdo do nitrogénio na agua € aquela
proveniente da atmosfera, embora também possa existir esse gas oriundo da
decomposi¢cao da matéria organica no fundo do lago. Maiores quantidades ocorrem no
inverno, desde que el é mais soltuvel na agua fria. Em face de sua condicéo de gas
inerte, as determinag@es de N livre ndo sdo comuns nas investigacdes limnoldgicas.

- influéncia do N na agua, considerando desde muito tempo como sendo 0 gas menos
importante dentre os que se encontram dissolvidos na agua, hoje em dia ja se esta
dando algum valor, principalmente quando aparece em quantidades elevadas, e que é
dito ser a causa de uma doenca de peixe, que afeta o sistema circulatério dos
organismos aquaticos, provocando sua paralisagdo. Desconhece-se todavia, quais as
guantidades letais para se produzir tais efeitos. Limnologistas tém tentado demonstrar
outro aspecto da influéncia do nitrogénio livre na dgua, com respeito ao seu
aproveitamento por algum tipo de alga, embora isso ainda ndo tenha sido
convenientemente comprovado. Futuros trabalhos limnolégicos em laboratério
poderdo demonstrar a habilidade de utilizagéo do N pelo fitoplancton, principalmente
de algas da familia Nostocacea e entédo passar o N livre a ser uma determinacao de
rotina da investigacao limnologica.

* Amédnia: a amodnia é um gas de grande solubilidade na agua e que é encontrado em
guase todos os ambientes aquaticos. Principalmente durante o inverno, nos paises
temperados e frios, consideraveis quantidades desse gapodem ocorrer, desde que se
trata de um produto bioldgico da degradacdo normal das proteinas. A aménia pode
também ser produzida pelos peixes de agua doce, contribuindo destarte para a
elevacdo da concentracao desse gas na agua. No agcude Amanari, em Maranguape,
Ceara, durante o periodo de estudos limnolégicos realizados por Gurgel, esse gas nao
foi encontrado uma vez sequer, entretanto, Bastos, no mesmo acude, dez anos antes,
encontrou um pequeno teor expresso em 0,10 ppm.

- fontes de producéo, as principais causas da presenca da aménia na agua sao:

Decomposicao da matéria organica; com ja dissemos, a amonia € um produto da
decomposi¢cédo dos compostos organicos nitrogenados e devido a sua grande
solubilidade, dificilmente pode ser eliminado totalmente da 4gua. A quantidade que
pode ocorrer na agua geralmente varia com a profundidade.

Atividades bacterianas; certos tipos de bactérias, chamadas desnitrificantes, tém a
propriedade de se desenvolver em condi¢ces anaerdbias e reduzir os nitratos em
nitritos e, consequentemente nitritos em amonia.

Acdo redutora do H,S ou do H nascente; tanto o gas sulfidrico como o hidrogénio
nascente sdo poderosos agentes redutores, 0s quais podem reduzir os nitratos e
formar aménia, segundo a reacao:



8H28 + N205 — 2NH3 + 8S + 5H20 ou
8H2 + N205 — 2NH3 + 5H20

- ictiotoxidade da amdnia, mesmo pequenas quantidades desse gas sao ditas produzir
efeitos fatais, desde que os peixes perdem a capacidade de absorver o oxigénio
dissolvido. Brockway, citado por Bastos, cita 0 caso em que, em um tanque de criacao
de peixe, onde a quantidade de O, dissolvido era elevada, houve uma mortalidade que
se atribuiu fosse devido a aménia, cuja concentracdo era de 0,90 ppm. Os efeitos
deletérios da aménia sobre os peixes estéo relacionados com o valor do P" e com a
temperatura da agua, porém, segundo estudos recentes, somente a molécula ndo
ionizavel da amdnia (NH3) apresenta toxidade. A fracdo nao ionizavel do gas na agua
aumenta com a elevacéo do pH e da tempratura. Os peixes ndo parecem reconhecer
a presenca da amonia na dgua, em face ser um gés inodoro, 0s quais morrem sem
manifestar nenhuma reacao de deslocamento da zona de contaminagdo. A
ictiotoxidade da amdnia e a resisténcia de alguns peixes de dgua doce do Nordeste
foram estudadas no DNOCS por Bastos (1959), tendo sido constatada uma toleréncia
bem grande entre as espécies testadas. Segundo diversos trabalhos, quantidades
superiores a 2,5 ppm, podem produzir efeitos letais nos organismos aquaticos.
Entretanto, certos peixes como a carpa, o bufalo e outros suportam teores acima de
3,0 ppm. Quantidades superiores a 1,0 ppm constituem indices de poluicdo organica
na agua.

- método de analise, varios métodos padrdes sao usados, cuja selecdo depende da
gquantidade que se su pde existir como da qualidade da amostra. O método mais
comum de determinacdo de amdnia € o da nesselerizacao direta, que foi descoberto
por Julius Nessler, quimico aleméao que viveu de 1827 a 1905. Apresenta grande
simplicidade, rapidez de operacao e boa exatiddo, principalmente na auséncia de
substancias interferentes.

Coleta de amostra; para resultados dignos de confianga se deve tomar amostras
coletadas recentemente, ou que nela tenha sido adicionada cerca de 2 ml de H,SO,,
previamente, por cada litro, para impedir a realizacdo de processos bioguimicos que
poderdo dar origem ao aparecimento do gas na amostra, mesmo apos coletada.

Substancias interferentes; gas sulfidrico, diéxido de enxofre, aminas alifaticas a
aromaticas, proteinas, aldeidos, acetonas e alcoois, podem interferir na coloragéo
caracteristica que apresenta a amostra, depois da adi¢cdo do reagente. Também Ca e
Mg, causam 0s mesmos problemas.

Reagentes; para a determinacdo da amdnia pelo método da nesselerizacéo direta se
usa o reagente de Nessler, que pode ser preparado da seguinte maneira: dissolva 50
g de iodeto de potassio em cerca de 35 ml de agua destilada, fria e isenta de amdnia.
Adicione uma solucao saturada de cloreto mercdarico, até que se forme um leve
precipitado. Adicione 400 ml de uma solugéo alcalina, contendo 143 g de OHNa.
Complete com agua destilada, isenta de NHs, até fazer um litro. Deixe em repouso
durante 24 horas e em seguida decante. Guarde o reagente em frasco de cor escura,
com rolha esmerilhada.

Procedimento da analise; tome 50 ml da amostra acidificada ou coletada recentemente
(faca ao mesmo tempo ums prova em branco: adicione 2ml do reagente de Nessler e
deixe em repouso durante 10 minutos; uma cor amarelo-alaranjado se formara na
presenca da amdnia sendo sua intensidade proporcional a quantidade do gas na agua;
para se conhecer a quantidade da aménia na amostra, leve-a a um colorimetro ou
espectrofotdbmetro.



» Di6éxido de enxoire: pode ocorrer nas aguas naturais em pequenas quantidades.
Pouco se conhece sobre a influéncia desse gas na formacao ecoldgica dos lagos e
acudes, principalmente.

« Hidrogénio: o hidrogénio nascente aparece também em pequenas quantidades,
resultante da decomposicdo anaerodbia no fundo dos lagos e agudes, mas, como o
anterior, ndo se tem conhecimento dos efeitos deletéricos sobre a vida aquatica.

* Moné6xido de carbono: como os dois ultimos citados, também sua ocorréncia na
agua € em concentracdes baixissimas. Sob o ponto de vista bioldgico é de pouca
significAncia seu aparecimento, embora tenha uma agéo toxica para 0s organismos
aguaticos.
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2.1.2.4 Sé6lidos Dissolvidos. Importancia para a Produtividade. Lei de
Liebig.

Introducdo: praticamente, todas as substancias que se encontram na crosta terrestre
podem se dissolver na agua. Por esta razdo ela € conhecida como o mais importante
silvente da natureza e a variagdo das substancias dissolvidas em seu meio faz com
gue se constitua em uma complicadissima mistura de substancias quimicas. A
guantidade dessas substancias varia com as carateristicas e topogréaficas da bacia
hidrogréfica do acude. Regides pobres em sais minerais té, por conseguinte, dguas
pobres em minerais. Dentre as substancias dissolvidas e que mais de perto
interessam a aquicultura, citamos como principais as seguintes:

Substancias inorganicas:

e carbonatos e bicarbonatos: que ocorrem em maior quantidade aos demais
elementos, porém o teor médio varia de 42 a 46 ppm.

e nitratos (NO3): que existem em quase todas as aguas, na ordem de 0,5 a 3,0
ppm.

e nitritos (NOy): ocorrem em pequenas quantidades em 4guas ndo
contaminadas, geralmente entre 0,1 a 2,0 ppm.

o fdsforo: de grande importancia para a assimilagédo fotossintética das algas,
com cerca de 0,02 a 0,80 ppm.

e calcio: que é imprescindivel a vida, principalmente para a formagéo do
esqueleto dos peixes e ocorre entre 0,2 a 0,4 ppm.

e magnésio: indispensavel ao metabolismo dos vegetais e que forma parte na
formacdo da molécula da clorofila, aparece sempre em menores quantidades
gue o calcio.

o ferro: exerce uma ac¢ao catalizadora sobre a funcao fotossintética das plantas
clorofiladas e é encontrado em quantidades de 0,3 a 0,5 ppm.

e cloro: de grande importancia para a fisiologia dos organismos vivos, no que diz
respeito ao seu valor osmotico, aparece com teores de 20 a 50 ppm.



o enxofre: toma parte na composi¢ao da proteina e pode ser encontrado na
agua, com teores de 8 a 15 ppm.

e sobdio: necessario ao crescimento e desenvolvimento das plantas aquaticas,
cujos teores variam de 5 a 10 ppm.

e silica: necesséria a formacgéo da carapaga de algas diatoméaceas, tendo sido
encontradas aguas contendo até 10 ppm.

e manganés: é necessario a muitas algas, principalmente das espécies
Chlorella e Cryptomonas, por ser um ativador do sistema enzimatico. E
encontrado sempre em pequenas quantida des, com menos de 0,1 ppm.

e cobre: é um fator ecoldgico de grande importancia e na forma de sulfato, se
torna um poderoso algicida. O teor varia de 0 a 0,03 ppm.

e zinco: é um elemento toéxico, principalmente para o plancton do género
Cladocera e € encontrado com variac6es de 0,005 a 0,30 ppm.

Outros elementos como Al, galio, uranio, radio e tario ocorrem frequentemente em
aguas naturais, sendo os trés ultimos originados de regifes ricas em minérios
radioativos.

Substéncias orgéanicas: a matéria organica presente em solu¢éo na agua pode ser
proveniente de duas fontes: autoctone, quando é produzida no acude pelos
organismos vivos a pela decomposicéo das plantas e animais mortos; e aloctone,
guando é trazida pelos ventos ou introduzida na agua pelas correntes, cuja natureza
do material é de qualidade diversa.

Importancia dos sdlidos dissolvidos: ja vimos atras o papel que cabe a cada um
dos elementos quimicos presentes na agua. Numerosas observagdes tém
demonstrado que, com poucas excecoes, a produtividade do solo e da 4gua é limitada
pelas quantidades disponiveis desses elementos. No tocante aos compostos de
nitrogénio e fésforo, como um exemplo, podemos dizer que a producéo biolégica seria
bem major se a quantidade desses sais fosse também grande. Entretanto, condi¢fes
diversas podem modificar esta situacéo, desde a forma em que se apresenta o
elemento, como aspectos geoldgicos, edéaficos, meteorolbgicos, etc., e a presenca ou
auséncia de um elemento, podera se tornar em um fator limitante da produtividade.
Isto é, embora grande parte dos elementos inorganicos ou organicos esteja presente
nas quantidades necessarias, a falta ou pequena quantidade de um deles, limitara
gualitativa e quantitativamente a producéo biolégica da agua. Este fenémeno foi
estudado em todos 0s seus aspectos pelo cientista aleméo Justus von Liebig,
considerado como o pai da quimica agricola, que estabeleceu a lei das substancias
minimas, conhecida por Lei de Liebig, de grande importancia para o estudo da
produtividade, ndo s6 das terras agricolas como das aguas naturais.

Medicdo dos soélidos totais: a concentracao total das substancias dissolvidas na
agua pode ser medida por simples evaporacédo de uma quantidade da amostra a uma
temperatura de 103°C. O residuo seco obtido contém tanto o material inorganico como
0 orgéanico. Mediante uma calcinagédo desee residuo seco a temperatura de 550°C,
varias substancias volateis, principalmente de natureza orgéanica, sédo eliminados. O
residuo que fica depois da calcina¢éo, chamado residuo fixo, contera somente sélidos
inorganicos e. a diferenca entre o residuo seco e o residuo fixo, € chamada de perda
pela calcinacdo, que corresponde a quantidade de substancias existentes na amostra.
A guantidade dos sdlidos totais pode ser representada em termos de %o(partes por
mil) ou ppm (partes por milhdo). A salinidade da dgua doce é definida como a
concentracao total dos componentes ibnicos e embora esse termo nao seja
largamente usado nas pesquisas limnoldgicas sendo mais empregado na
oceonografia, todavia a salinidade expressa a totalidade dos sais dissolvidos. Devido a



pequena quantidade de ions que geralmente sdo encontrados na agua, a salinidade é
frequentemente expressa em mg/l, embora possa também ser representada em partes
por mil (%0).

Condutibilidade Elétrica da Agua ou Condutancia Especifica.

Introducdo: acidos, bases e sais em solucdo na agua, sdo condutores de eletricidade,
0s quais dissociados em seus ions, sdo chamados de eletrélitos na solugéo, a
condutibilidade elétrica da agua dependerd, diretamente, da concentracéo de
eletrdlitos. De acordo com a solubilidade dos eletrdlitos na agua, eles podem ser de
dois tipos:

o fracos eletrélitos, que se manifestam por uma baixa solubilidade e consequente
reduzida condutancia especifica; e

o fortes eletrélitos, que apresentam tanta alta solubilidade como igual
condutibilidade elétrica.

Os eletrolitos estdo representados na 4gua dos rios, agudes, etc., quase que
exclusivamente, pelas substancias inorganicas, porém, certas substancias organicas
podem também contribuir para a elevacédo da condutibilidade elétrica da 4gua e, deste
modo, nem sempre 0s valores desta correspondem totalmente a concentracéo das
substancias minerais. Aguas com alta resisténcia elétrica, que € o contrario da
condutibilidade elétrica, sao pobres em substancias nutritivas. A medicao da
condutibilidade elétrica, da agua, além de fornecer dados sobre a concentracao total
dos eletrolitos, informa também sobre os processos bioquimicos que se desenvolvem
no meio aquatico.

VariacOGes da condutibilidade elétrica: diversas causas sao responsavels pelas
variacdes da condutibilidade elétrica, sendo as principais as seguintes:

e variagdes diurnas: devido principalmente a realiza¢do do processo
fotossintético pelas plantas clorofiladas;

e variacdes anuais: que podem ocorrer em alguns acudes, dependendo de
suas caracteristicas quimicas, cuja concentracdo dos eletrélitos pode oscilar
com as estacdes do ano;

o distribuicdo vertical: os processos quimicos e biolégicos mostram um notavel
efeito sobre a distribuicdo dos eletrdlitos na 4gua de muitos lagos e agudes,
enguanto em outros, resultam em uma uniforme distribuicd em todas as
camadas da agua.

Importancia da condutibilidade elétrica da agua: o conhecimento do valor da
condutibilidade elétrica da agua é de grande importancia para varios fins, dentre os
quais podemos citar:

e criacdo de peixes em viveiros: valores acima de 60mho (micromho) sédo
considerados bons para a piscicultura, todavia, os valores médios entre 120 a
500 mho s&o os mais desejaveis. Aguas naturais do Estado de S&o Paulo
revelam baixa ionizac&o e, no Nordeste infelizmente dispomos de poucos
dados sobre a condutancia especifica da agua de nossos acudes. Quando a
condutancia especifica da agua excede a 1000 mhos ocorrem condi¢cfes
prejudiciais aos peixes, plancton, moluscos e larvas de muitos insetos. No
Texas tém sido encontrado aguas com valores acima de 1.000 mhos, porém a
fauna dos peixes é muito limitada, constituida principalmente de peixes de
pouco valor comercial, como barrigudinhos (poecilidade) e pequenos



ciprinideos (barbus). Também o conhecimento da condutancia especifica da
agua € imprescindivel para a aplicacdo de cal ou calcario nos processos de
calagem e que consistem na correcdo do pH da 4gua com essas substancias,
bern como nos trabalhos de fertilizag&o artificial com adubo inorganico. Os
valores da condutancia especifica devem ser controlados, durante a aplicacdo
desses dois métodos de melhoria das qualidades biologicas da dgua destilada
a criacdo de peixes, desde que as reagdes quimicas que se sucedem podem
causar sérios problemas.

o avaliacdo da pureza da agua destilada e desmineralizada: deve ser medida,
guando se deseja uma agua destilada completamente pura, para uso na
preparacdo de reagentes e solu¢des normas;

o verificacdo da influéncia da chuva sobre a concentracédo total dos sais na agua,;

e estudo da poluicdo dos ambientes aquaticos;

e estudo das substancias nutritivas dissolvidas na agua;

e estudo sobre as causas ecoldgicas do inicio da piracema e da desova dos
peixes, em correlacdo com as condicbes atmosféricas; e

e estudo da produtividade biolégica dos lagos e agudes: o conhecimento da
condutibilidade elétrica da agua de lagos e acudes permite que seja estimado o
seu potencial pesqueiro através do MEI (Indice morfoedéfico), desenvolvido por
Henderson e Welcomme (1974) em lagos africanos e que hoje tem aplicacéo
universal. O MEI diz respeito a condutividade, dividida pela profundidade média
(2). Esta é calculada se dividindo o volume (V) pela area, na profundidade zero
(Ao), expressa na seguinte equacéo:

Z=VIA,

Medicdo da condutibilidade elétrica da 4gua: é feita a medi¢c&o por intermédio de
um aparelho, ohamado de “medidor de conduténcia da agua”, “ponte de Wheatstone”
ou ainda “pointe de condutibilidade” ou somente “condutivimetro”, o qual funciona com
valvulas e com trés tipos de eletrodos, de cores diferentes, um azul, para aguas
limpas, sem polui¢do e de baixa condutibilidade elétrica; um verde, para dguas de
média poluicao natural e um vermalho, para aguas poluidas ou que apresentem
elevada salinidade.

A quantidade de eletrélito presente na amostra é calculada pela medida reciproca da
resisténcia que um prisma de agua, de determinada base e altura, oferece a
passagem de uma corrente elétrica.

A condutibilidade elétrica € expressa em micromho, o qual significa o inverso da
resisténcia, que é representada pela unidade ohm. Também se pode representar a
condutibilidade elétrica como ohm reciproco.

O valor ua condutibilidade elétrica varia muito com a temperatura de modo que esta
deve ser sempre levada em consideracao e os valores encontrados deverao ser
computados para uma temperatura Unica, a fim de serem melhor comparados.

2.1.2.5 Concentracao de ions de Hidrogénio (pH)

Conceito: o que é o pH? em termos gerais e pouco preciso, se diz que o pH expressa
se uma agua ou uma substancia qualquer, e acida, neutra ou alcalina. Mais
precisamente, € o potencial do hidrogénio ionte, isto é, o simbolo que expressa o
logaritimo negativo da concentragédo dos ions positivos de hidrogénio. Por exemplo: se
uma agua tem o pH = 5, isto quer dizer que ela tem uma concentracao de ions de
hidrogénio de 0,00001 de seu peso molecular, ou seja:



1 1
1079 = = = 0,00001
106 100,000

Uma 4gua que apresente uma major concentracdo de ions de hidrogénio (H*) que ions
hidroxila (OH’) se diz € &cida, enquanto que o excesso de hidroxilas em relacao ao
hidrogénio, se diz ser alcalina. A igualdade de concentracdo H* e OH- significa ser
neutra. Esta reacao € determinada pela dissociacao eletrolitica das substancias
dissolvidas na 4gua, conforme ja vimos anteriormente. A 4gua pura é ao mesmo
tempo um acido extremamente fraco e urna base igualmente fraca, a qual se
dissociando em seus ions H e OH, a concentracdo de um € igual a de outro. Sendo o
produto das duas concentracdes igual a 10", ha portanto 107 atomos gramos de H* e
107 &tomos gramos de OH- por litro da amostra. O valor dessa concentracdo tanto
pode ser considerado em relacéo ao potencial do hidrogénio como do potencial da
hidroxila, representados simbolicamente por pH e pOH. Entretanto, como é suficiente
indicar a concentragdo de um dos dois ions para se conhecer a reacao, apenas o pH
continou em uso, sendo universalmente adotado como uma medida padrdo. Assim, 0s
valores do pH abaixo de 7 indicam um meio acido, enquanto os superiores a 7,
expressam um meio alcalino, cuja escala de valores varia de 0 a 14.

Importéncia do pH: pouco se sabe sobre a acao fisiolégica da concentragcédo dos ions
de hidrogénio e muito menos sobre sua significagdo ecoldgica. Entretanto, esta
comprovada a preferéncia de certos organismos aquaticos para um determinado valor
de pH. Sabe-se que a alga Ulva enteroides cessa sua atividade fotossintética,
gquando o pH esta acima de 9,0. Certos movimentos migratérios de peixes tém sido
também atribuidos a valores diferentes de pH das aguas por eles habitadas. O
controle do pH da agua de um viveiro de criacao de peixes é de vital importancia para
se conseguir uma boa produgdo. Em paises onde existem problemas com a acidez da
agua ou elevada alcalinidade, este controle deve ser feito cuidadosamente, para se
garantir o desenvolvimento dos peixes e a sua reproducao. Os valores entre 0,5 e 9,0
sao considerados como os melhores para a piscicultura em tanques e viveiros.
Segundo Schaeperclaus, o cal é o melhor elemento para se manter o valor do pH de
uma agua proximo a neutralidade, quando esta apresenta caracteristicas acidas. O
mesmo autor faz algumas observagdes importantes sobre os valores de pH para
tanques e viveiros de criagdo de peixes, tais como: acima de 9,0, alcalino forte,
perigoso para 0s organismos aquaticos; entre 8,5 e 7,0, moderadamente alcalino e
neutro, sendo bom para os peixes, entre 6,5 e 5,5, moderadamente &cido, podera
ocasionar prejuizos a criacao; entre 5,0 e 4,5, fortemente &cido, muito perigoso para
0s peixes, 0s quais nao se reproduzem; abaixo de 4,0, totalmente acido,
completamente imprestavel para a criagdo de peixes. Nesta faixa nenhuma correcéo €
possivel com a adi¢do de cal. A acao téxica do pH nos peixes é caracterizada pela
precipitacdo de muco sobre as branquias causando a morte por sufocacdo ou por
precipitacao de proteinas dentro das células epitelias. Desconhece-se se a
temperatura ou a dureza da agua concorram para o aumento da toxidade do pH.

Variacdo do pH na 4gua: é essencialmente valioso para qualquer aqguicultor o
conhecimento sobre a variacdo do pH nas aguas naturais, desde que serve como
testemunho das mudancas quimicas do biétopo. Esta variacao pode ir de um minimo
de 3,0 ou mais abaixo, até um méximo de 10,0. Entretanto, na maioria dos lagos e
acudes, a faixa de variagao se situa entre 6,5 a 8,5. No agude Amanari, em
Maranguape, Ceard, durante um periodo de observacéo de 16 meses, os valores
minimos e maximos encontrados foram de 7,1 e 8,5, respectivamente. As aguas dos
acudes do Nordeste apresentam, geralmente, uma reacdo moderadamente alcalina, o
gue significa dizer serem de boas caracteristicas produtiva. Entretanto, na regido



Amazobnica, Sioli encontrou aguas bastantes acidas, algumas com pH abaixo de 4,5.
Ao norte da Suica, no lago Blamisus, o pH da agua varia de 2,8 a 3,1. O mais baixo
valor de pH que se conhec em uma agua natural € no Japao no lago Katanuma, com
1,2, enquanto o mais elevado € no lago Nakuru, no Quenia, com 12,0.

Determinacdo do pH: sdo usados dois métodos para a medi¢do do pH, quais sejam:

e método colorimétrico, que consiste no uso de varias substancias, conhecidas
como indicadoras e que apresentam uma cor caracteristica dentro de uma
determinada faixa do pH, cuja amostra é comparada com os padrdes devidos,
depois de tratada com o indicador respectivo. Entre os métodos colorimétricos
mais em uso nos trabalhos limnologicos, podemos citar os seguintes:

e papel indicador

o padrbes W. A. Taylor

o aparelho de Helige

Os indicadores usados e as respectivas faixas de variagdo do pH e mudancgas
de cor, séo as seguintes:

azul de timol-1,8 a 2,4-de vermelho para amarelo alaranjado
azul de bromofenol-3,0 a 4,6-de amarelo para azul
vermelho de metila-4,8 a 6,0-de vermelho para amarelo
verde de bromocresol-4,0 a 5,6-de amarelo para azul
vermelho de clorofenol-5,2 a 5,6-de amarelo para vermelho
azul de bromotimol-6,0 a 7,6-de amarelo para azul
vermelho de fenol-6,8 a 8,4-de amarelo para vermelho
vermelho de cresol-7,0 a 8,2-de amrelo para pUrpura
fenolftaleina-8,0 a 9,0-de incolor para réseo

azul de timol-8,0 a 9,6-de amarelo para vermelho
timolftaleina-9,0 a 10,5-de incolor para azul.

e método eletrométrico, o pH é medido com um instrumento elétrico, conhecido
por potenciébmetro ou pHmetro, cujo valor é obtido diretamente.

Alcalinidade da Agua. Reserva Alcalina

Alcalinidade: a alcalinidade normal das aguas dos rios, acudes ou dos fluidos interno
do corpo é mantida pelos sais dissolvidos e outras substancias, as quais sao
denominadas, conjuntamente, como reserva alcalina. Estudos realizados em seres
humanos tém mostrado que a reserva alcalina do sangue previne o organismo contraa
acidose a qual causa prejuizo ao metabolismo dos seres vivos. Deste modo, é
possivel que também os peixes, que resistem a uma grande variacdo do pH, possam
se utilizar de suas reservas alcalinas para ajusta-las as necessidades de seus
organismos. Além desse aspecto, as aguas alcalinas apresentam major produtividade
biologica, quando dentro de certos limites, e, portanto, oferecem melhores condi¢des
ao desenvolvimento dos seres aquaticos, principalmente na criacdo de peixes em
viveiros.

Substéancias responsaveis pela alcalinidade: a presenca de bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos, tem sido considerado como a principal causa da alcalinidade
da agua. Com menos frequéncia, também sais de borato, silicato e fosfato podem ser
responsaveis pela reaca alcalina que apresenta certas aguas de rios e acudes. Deste
modo, a alcalinidade da 4gua depende muito da geologia da regido e também das
correcBes da agua utilizada na criacdo de peixes em viveiros, na qual se aplicam



articialmente, métodos de adubacado orgéanica e inorganica ou de calagem, visando
principalmente, o aumento da produtividade.

Determinacéo da alcalinidade: para melhores resultados a amostra deve ser
coletada em frascos de polietileno ou de vidro pirex neutro. A determinacdo deve ser
feita, preferentemente, dentro das primeiras 24 horas depois de coletada a amostra.

- Reagentes: sdo usados o0s seguintes:

e solucao de &cido sulftrico 0,020N

e solucdo indicadora de fenolftaleina (prepare como ja vimos, anteriormente,
para a determinacdo do dioxido de carbono livre).

e solucdo indicadora de metilorange (dissolva 0,5g de metilorange em 1 litro de
agua destilada; conserve a solucdo em vidro escuro de tampa esmerilhada).

- Procedimento: a determinagéo da alcalinidade da &4gua, consta de duas etapas
distintas, conforme as reacdes verificadas na presenca de dois indicadores acima,
como podemos ver a seguir:

« alcalinidade a fenolftaleina (F):

tome 100 ml da amostra e coloque em um frasco de Erlenmeyer, adicione 5 a 10 gotas
da solucédo indicadora de fenolftaleina; caso a amostra fique résea é porque contém
carbonatos e/ou hidréxidos; permanecendo incolor, a amostra é acida e contém
diéxido de carbono livre; titule a amostra (com a cor résea), com uma solucéo de acido
sulfarico 0,20N, até o desaparecimento completo da cor; a alcalinidade a fenolftaleina
expressa em partes por milhdo de CaCOj; € igual ao numero de ml da solucao de
acido sulfarico usada, multiplicada por dez (10).

« alcalinidade & metiiorange ou total (T):

tome 100 ml da amostra e coloque em um frasco de Erlenmeyer; adicione 2 a 5 gotas
do indicador de metilorange; caso a amostra adquira uma cor amarela/laranja é porque
deve conter hidroxidos, carbonatos ou bicarbonatos, mostrando ser alcalina; caso
contrério, isto é, adquira uma coloragcdo amarela-tijolo, € porque é 4cida, cujo pH da
amostra deve estar em volta de 4,0; no primeiro caso, titule a amostra com uma
solucéo 0,0020 N de acido sulfarico, até o ponto de viragem do indicador, que se
caracteriza por uma cor amarelo-tijolo; a alcalinidade a metilorange ou, como é
também chamada, alcalinidade total, é igual a quantidade de ml da solucdo de &cido
sulfarico que foi usada durante a titulacdo, multiplicada por dez (10) e expressa em
partes por milhdo de CaCOs,.

- Célculo dos resultados: com base em ambas as determinac¢fes, podemos calcular as
guantidades de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos, expressas em CaCOg, €
responsaveis pela alcalinidade da 4gua, mediante a seguinte tabela:

Resultado da titulagdo com H,SO, Alcalinidade em p.p.m. de CaCOs;
(ml do &cido) OH COs” HCO5
Quando F é igual a zero 0 0 Tx10
Quando F é menor que 1/2de T 0 2Fx10 (T-2F)x10
Quando F é igual a metade de T 0 2Fx10 0
Quando F é maior que 1/2de T (2F-T)x10 2(T-F)x10 0

Quando Féiguala T Tx10 0 0



Dureza total. Tipos de dureza. Classificacdo das dguas quanto a dureza. Importancia.
Dureza das aguas do Nordeste Brasileiro. Métodos de analise.

Introducdo: a presenga na agua de ions de calcio e magnésio em maior quantidade,
na forma de carbonatos e bicarbonatos, além de ions de ferro, sulfato, aluminio,
manganés, estréncio, zinco e hidrogénio, em pequenas quantidades, da a 4gua uma
propriedade quimica caracteristica, conhecida na literatura limnolégica por “dureza”.
Originalmente, o conceito de dureza de uma agua € medida de capacidade desta
agua, rica desses ions, para precipitar uma solugéo de sabao.

Tipos de dureza: a dureza de uma agua pode ser de diferentes tipos, tais como:

e temporaria: que pode ser removida pela ebulicdo da dgua. Ela é devida aos
bicarbonatos de calcio e de magnésio, que com este procedimento se
transformam em carbonatos de calcio ou de magnésio e se precipitam,
segundo a reacao abaixo:

Ca(HCO:;)z - CaCO3 + H20 + COZ

e permanente: édevida a solubilidade dos carbonatos de célcio ou magnésio,
bem como de acidos inorganicos e ao sulfato de calcio. A dureza permanente
mais a dureza temporaria, constitui o que se chama de “dureza total”.

e dureza de carbonatos: € aquela devido a presenca de carbonatos e
bicarbonatos na agua.

e dureza sem carbonatos: é devido a presenca de sulfatos, cloretos, nitratos e
outros ions de compostos ndo carbonatados. A fervura nao retira da agua
todos os carbonatos, por conseguinte, dureza temporaria ndo € a mesma que
“dureza sem carbonatos”.

Classificacao das 4guas: quanto a dureza das aguas naturais, quer de lagos,
acudes, rios, po¢os ou outros mananciais destinados ao abastecimento publico ou
domeéstico, séo classificadas em:

e 4guas moles, cuja a dureza émenor que 40 ppm de CaCO3
e aguas semi-duras, quando se situa entre 40 a 300 ppm de CaCO;
e aguas duras, quando acima de 300 ppm de CaCO;

Importancia ecoldgica da dureza: sob o ponto de vista ecoldgico, as aguas
consideradas duras ndo sdo boas para a criacdo de peixes em tanques e viveiros,
chegando a retardar o crescimento ou até a causar a morte. Admite-se para a criagéo
intensiva como boa, uma agua com teor de até 200 ppm de dureza em CaCOs.
Entretanto, nos lagos e acudes, dguas com teor acima disso, podem geralmente
suportar uma grande populacdo de peixes, embora nem sempre haja variedade de
espécies. Eddy (1938), no seu trabalho - A Classification of Minnesota Lakes for
Fish Propagation, publicado na revista - Progressive Fish-Culturist, 41, 9 — 13,
encontrou entre tipos de lagos de aguas com diferentes durezas, que em cada um
deles havia predominancia de determinadas espécies de peixes. Verificou que em
lagos de 4gua dura, de grande profundidade, a produtividade foi de 90 a 160
kg/ha/ano, enquanto em lagos rasos, alcancou mais de 400 kg/ha/ano. Poucos dados
dispomos sobre os efeitos da dureza na biota dos agudes nordestinos, embora em
muitos ela nos parece bastante elevada. Aguas destinadas ao abastecimento publico
ou doméstico nao devem ser duras, pois, apesar de ndo causarem prejuizos a saude,
sdo detestaveis porque diminuem a capacidade de formar espuma, nos trabalhos de
lavanderia, manufatura de tecidos beneficiamento de 13, etc.



Dureza das aguas naturais brasileiras: Sioli, nos seus trabalhos na Amaz6nia,
encontrou teores pequenissimos de dureza, como 7 ppm em CaCOs. Em varios
acudes do Nordeste, a variacdo é muito grande porém, de uma maneira geral, as
aguas nordestinas podem ser classificadas como semi-duras.

Alguns dados podem ser vistos, tais como:

Acude Botija, em Palmacia, CE 90 ppm CaCO;
Acude Calderéo, em Piripiri, PI 67 ppm CaCOg
Acude Poco da Cruz, Ibimirim, PE 382 ppm CaCOg
Acude Caucaia, Caucaia, CE 323 ppm CaCO3
Acude Amanari, Maranguape, CE 170 ppm CaCOs;
dureza permanente 128 ppm CaCO;
dureza temporaria 42 ppm CaCOs;
Acude Jacurici, Itiuba, BA 270 ppm CaCOg
Acude Acarape do Meio, Redencédo, CE 73 ppm CaCOs;
Acude Riacho da Onc¢a, Maranguape, CE 426 ppm CaCO;
dureza permanente 256 ppm CaCO;
dureza temporaria 170 ppm CaCOs;

Métodos de analise da dureza total: podem ser usados 0s seguintes métodos:

e método de Boutron-Boudet, com o liquido hidrotimétrico;
e método de Hach, com padrdes proprios;
e método do EDTA, com o indicador corante negro cromo T.

Determinacédo do Magnésio da dgua: por diferenca, 0 magnésio pode ser calculado
na amostra, apds as determinacdes do calcio (método EDTA, ja visto) e da dureza
total da 4gua, como seja:

- dureza total em CaCO3; menos o fator 0,84253 = Magnésio em MgCO;

Medida da dureza: é essencialmente expressa em ppm de CaCOg;, e grau francés e
gréo de CaCO; por galdo d'agua, assim:

1 grau francés = 10 ppm de CaCOs;
1 grédo de CaCO; por galdo = 17,1 ppm = 142 libras por milh&o de galdes d'agua.
1 grau francés é igual a 1g de CaCO; em 100 litros d'agua.

2.2 Manejo da Qualidade da Agua

A produtividade natural de um ambiente aquético depende da natureza da agua e do
solo, os quais, se ndo forem bem tratados, podem ser improprios a criacédo de peixes.
Algumas técnicas e procedimentos tém sido desenvolvidos, visando melhorar a
gualidde das aguas dos acudes, da mesma forma como tem sido feito para a
agricultura. No Nordeste brasileiro as 4guas interiores séo ligeiramente alcalinas,
propicias portanto para a criacdo de organismos aquaticos. Esta condicdo decorre da
gualidade do solo, ja que a 4gua apresenta idénticas caracteristicas, visto se tratar de
um diluente universal. Mesmo assim, sdo encontrados, nesta regido, bolsbes quase
gue totalmente impréprios, que dac a agua nele inundado, caracteristica de forte
acidez. Na regido sul isto ocorre com mais frequéncia, se fazendo necessario a
correcdo do solo e da 4gua. Outro aspecto de melhoria da produtividade, diz respeito



ao uso de fertilizantes, pratica esta que constitue uma rotina da atividade aqguicola, ndo
podendo ser desprezada para o cultivo de peixes, tanto sob forma intensiva, com
extensivamente.

2.2.1 Fertilizacao

Por fertilizacdo ou adubacao se entende a adicdo de adubos na &gua, com a finalidade
de prové-la dos nutrientes necessarios a producéo basica dos tanques, viveiros e
acudes. Dependendo da espécie de peixe ou de organismo aquatico criado, a
fertilizacao pode substituir mais de 50% da racdo necessaria ou até mesmo, por
completo, como é o caso da criacdo da tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus.

Quanto ao tipo de adubo a ser utilizado, a fertilizacdo pode ser:

- Quimica ou inorganica: quando sao utilizados adubos quimicos empregados
normalmente na agricultura e contendo, de ordinario, nitrogénio, fésforo e potassio
(NPK), nas proporc¢des de 4/8/2. Vérias férmulas tém sido sugerida por pesquisadores,
visando com isto melhorar a produtividade da 4gua. Atualmente, se aconselha a
aplicar unicamente o fésforo, sob a forma de superfosfato. De acordo com Huet, a
aplicacdo do P chega a aumentar a produtividade da &gua, de 50 a 100%.
Normalmente s&o utilizados de 20 a 30 Kg de P,Os triplo, por hectare. Também pode
ser aplicado o P,Os simples, mas este contém apenas 16% de P,Os, enquanto o triplo,
possue 46%. Por uma regra de trés simples, se pode calcular a quantidade de um ou
de outro necessarios para a adubacao. Como o P existe em quantidades minimas na
agua, em relacéo aos outros elementos, a adubacao fosfatada da sempre étimos
resultados. Umas das maiores vantagens do adubo quimico é a facil aplicacdo. Pode
ser usado qualquer recipiente com pequenos buracos, como um balde de plastico,
uma cuia, etc, adaptados a uma armacao flutuante de isopoi, a uma camara de ar, a
um pedaco de madeira, como mulungu, ou qualquer outro material semelhante. Este
método é usado para dissolver o adubo quimico aos poucos e distribui-lo em toda a
area do viveiro ou agude. O recipiente contendo o adubo quimico deve ficar fiutuando,
preso por um corddo amarrado na margem, ficando ao sabor do vento. Pode-se
também distribuir o0 adubo por meio de uma plataforma de madeira, submersa em
cerca de 30 com da superficie. Este sistema oferece a vantagem de possibilitar uma
distribuicdo mais uniforme em relagcéo a area atingida pelo sistema de balde ou cuia,
visto que, para um viveiro de 1 ha séo necessérios de 5 a 6 baldes, enquanto para
outro de igual tamanho, uma plataforma é suficiente para distribuir todo o adubo na
sua area.

- Organica: quando se utiliza de material organico de diferentes tipos, como sejam:

 adubo verde, constituido de plantas terrestres ou aquaticas, que ao se decomporem
liberam os nutrientes minerais retidos em seus tecidos, que séo, posteriormente,
reintegrados co ciclo bioldgico do viveiro. E um tipo de adubacdo muito utilizado na
Europa, sendo formado de vegetais ndo lenhosos, como gramineas, leguminosas,
cereais e outros.

« esterco de animais, que é bastante utilizado nos paises asiaticos, sendo os
melhores, os estrumes de porco e de aves. Também podem se aproveitados 0s
dejetos de outros animais, como os bois, carneiros, cavalos, coelhos, etc. A aplicagédo
é feita na seguinte quantidade por viveiro de 1 ha:

« ¢ 2 ton, antes de colocar os peixes;



 * 2 ton, na semana seguinte, antes de colocar os peixes e,

« « 1 ton, semanalmente, depois de colocar os peixes. Caso haja desenvolvimento
exagerado de algas, a adubacédo deve ser suspensa, imediatamente. Para ver como a
adubacdao estd surtindo efeito, faca sempre o teste da méo, caso ndo disponha de
algum equipamento, como o disco de Secchi, para a determinacéo da visibilidade. A
medida que a visibilidade diminue, significa dizer que esta aumentando o fitoplancton,
podendo chegar a um ponto critico, com sérios prejuizos para a criagdo. Quando a
agua voltar a situacdo normal, volte a aduba-Ila, tal como ja vinha sendo feito.

Para controlar a distribuicdo igual do adubo, coloque o estrume no viveiro, dentro de
um pequeno cercado de madeira, protegendo-o da chuva e do sol, com palha de
coqueiro, para que nao fique fraco. Infelizmente, o poder fertilizante do adubo organico
€ amplamente variavel e ndo se sabe, exatamente, a quantidade necesséria para um
viveiro.

Uma das desvantagens do adubo organico, apesar de ser barato, é que ao se
decompor, consome grande quantidade de oxigénio dissolvido da agua e libera CO,
livre de forma abundante, que pode colocar em perigo a vida dos peixes. Também
estimula o desenvolvimento de algas filamentosas, que afetam o aspecto da agua,
causando problemas com a operacgao dos viveiros.

O adubo organico pode ser aplicado diluido em &gua ou a seco. Diluido, deve ser
usado em siféo, a fim de faze-lo chegar atée o fundo do acude. O adubo seco é mais
facil de transportar e de se calcular a quantidade necesséria.

O Centro de Pesquisas Ictiolégicas Rodolpho von Ihering do DNOCS, em Pentecoste,
CE, tem realizado em seus viveiros varios experimentos de cultivo de peixes com
adubacdao organica, cujos resultados foram bastantes satisfatérios, como pode ser
comprovado nos trabalhos publicados no Boletim Técnico do DNOCS.

 dgua de esgoto, é outro tipo de material organico que pode ser aproveitado na
adubacéo de viveiros, conforme comunicagéo que foi apresentada pelos Drs. G.
Schroeder e B. Hepher, da Estac&o de Piscicultura de Dor, em Israel, na Conferéncia
Técnica da FAO sobre aquicultura, realizada em 1976, na cidade de Kyoto, Japao.

Aproveitando as aguas de esgoto de um “kibboutz” de 500 pessoas, introduzidas em
um viveiro de 3 ha, foram produzidos ao final de 8 meses, 8.600 kg/ha de peixe,
enquanto em um outro viveiro vizinho, sem este tipo de adubacéao, fora produzidos no
mesmo periodo, apenas 4.700 kg/ha. Os peixes criados na agua de esgoto foram
mantidos durante algumas semanas em agua limpa, para eliminacéo de odores
desagradaveis e de germes patogénicos, como medida de precauc¢édo, antes de serem
comercializados para consumo humano.

 corume, é o produto resultante da fermentagéo da urina de animais criados na
pecuéaria e recolhida pelo aquicultor, com a finalidade de adubacao de viveiros de
cultivo de peixes. Este material possue uma elevada quantidade de nutrientes em
solugéo, sendo rico em nitrogénio e potassio, mas pobre em fosforo. O DNOCS
realizou experimentos de cultivos de peixes com urina de bezerreiros, com resultados
satisfatérios. Uma das vantagens desse adubo é que pode ser facilmente transportado
em carros-pipas ou em barris e ser distribuido, por aspersao, diretamente no viveiro.
Na fazenda Uirapuru, em Fortaleza, CE, bem préxima ao estadio Casteldo, por muito
tempo foi utilizado esse adubo na fertilizagdo de viveiros de criacdo de peixes.



2.2.2 Calagem

Por calagem se entende a aplicacdo de cal extinta (cal virgem) no viveiro, com a
finalidade de correcéo do pH do solo ou da agua.

A aplicacdo de cal (CaO) pode ser feita de acordo com a seguinte tabela, por hectare
de viveiro, valor de pH e natureza do solo, segundo Godoy:

Quantidade de cal (CaO) em t/ha

pH do fundo  [fundo argiloso fundo pouco argiloso fundo arenoso
55a5,9 3,0 1,8 1,0
6,0a6,4 2,0 1,0 0,5
6,5a6,9 1,0 0,6 0,2
70a75 0,5 0,3 0,1

A permanéncia do pH entre 6,5 a 8,0 é condicdo essencial para o desenvolvimento da
cadeia alimentar e, consequentemente, melhoria da produtividade natural do ambiente
aquatico. Além disso, a calagem provoca a suspensao, estimula o ciclo de nutrientes e
fornece o célcio necessario para a estrutura dos organismos aquaticos, principalmente
para a formacédo do esqueleto dos peixes. Além de aumentar as reservas alcalinas da
agua, a calagem tem também uma acéo na desinfeccdo dos viveiros e na eliminacéo
de peixes e larvas de insetos nocivos ao cultivo. A cal viva é de aplicagdo perigosa e
deve ser utilizada com muito cuidado. Os operérios devem proteger as partes do
corpo, evitando contatos diretos com a pele e os olhos, e tendo o cuidado de ndo
espalhar a cal contra o vento. Quando a calagem é feita diretamente no viveiro seco,
ou seja, no solo, ndo se deve enché-lo com agua, pelo menos até 10 dias depois de
feita a calagem.

Diante dos aspectos aqui representados sobre os métodos de aumento da
produtividade natural dos ambientes aquaticos, se torna facil evidenciar que isto
depende, primordialmente, da interdependéncia existente entre a AGUA, a
FERTILIZACAO e os PEIXES.
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