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Resumo

A agua é um dos bens mais preciosos que existe no Planeta Terra, além de ser
vital para a existéncia de vida neste. Assim, é preciso racionalizar o0 seu uso e 0 seu
tratamento para que se consiga reduzir a0 méximo o seu desperdicio e impacto na sua
qualidade. Os sistemas de aquacultura tém merecido um desenvolvimento nos ultimos
anos, ja que sdo uma das principais fontes de pescado, no entanto estes sistemas podem
afetar o equilibrio ambiental, nomeadamente a qualidade da &gua, sendo que em
sistemas intensivos e/ou semi-intensivos esta situacdo pode ser agravada pelo

adensamento da populacgéo piscicola.

O objetivo principal desta dissertacdo foi avaliar o impacto no meio hidrico dos
efluentes gerados por diferentes tipos de pisciculturas de sistema intensivo. As amostras
analisadas foram recolhidas de uma piscicultura de &gua doce em tanques, de uma
piscicultura de agua doce em jangada e de uma piscicultura de agua marinha em
tanques. A qualidade fisico-quimica do efluente produzido pelas pisciculturas foi
avaliada através da medicao de alguns parametros de qualidade, nomeadamente fésforo
total, azoto total, caréncia quimica de oxigénio, caréncia bioguimica de oxigénio e

solidos suspensos totais.

Os resultados mostraram que todas as pisciculturas em estudo tinham o0s seus
efluentes com valores de emisséo abaixo dos limites estipulados por lei. No entanto,
também foi possivel verificar que os niveis obtidos para estes parametros, dependiam do
tipo de piscicultura. Verificou-se que estes efluentes, ao longo do tempo, podem
contribuir eventualmente para fendmenos de eutrofizagdo no meio hidrico, devido
principalmente a emisséo de fosforo e azoto, sendo este aspeto mais relevante para a

piscicultura localizada em Paredes de Coura.

Palavras-Chave: Piscicultura; Efluentes; Fosforo-Total; Azoto-Total; Caréncia
Bioguimica do Oxigénio; Caréncia Quimica do Oxigénio; Soélidos Suspensos;

Eutrofizacao.



Abstract

Water is one of the most valuable resources in our planet, it works as the engine
hof life as well. Therefore, we must be rational on its consumption and on its treatment
so that the waste is reduced and its impact on water quality as well. The aquaculture
farms have been developed in recent years, since they are a major source of fish for
human consumption, however these systems can affect the environmental balance,
primarily water quality, and in intensive systems and / or semi-intensive ones this

situation may be exacerbated by the high density of the fish population.

The main objective of this thesis was to evaluate the impact of the wastewater
generated by different types of fish farms, using intensive systems, on the aquatic
environment. The analyzed water samples were obtained from two freshwater fish
farms, where the fish were cultivated in tanks and cages, and from a seawater fish farm
with tanks. The physical-chemical quality of the effluent produced by fish farms was
evaluated by measuring some quality parameters, including Total Phosphorus, Total
Nitrogen, Chemical Oxygen Demand (BOD), Biochemical Oxygen Demand (COD) and
Total Suspended Solids.

The results show that all fish farms under study had their effluent’s emissions
within legal limits. However, was also possible to verify that effluent’s emissions
depending on the different fish farms. It was also found, that over time these effluents
can contribute eventually to eutrophication phenomena in aquatic environment, mainly
due to emission of phosphorus and nitrogen, finding this aspect more relevant in

Paredes de Coura’s pisciculture.

Key Words: Pisciculture; Effluents; Total Phosphorus; Total Nitrogen; Chemical
Oxygen Demand (BOD) ; Biochemical Oxygen Demand (COD); Suspended Solids;

Eutrophication.
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1. Engquadramento e Objetivos

A pesca é uma das principais fontes de proteina animal, mas devido ao estado de
sobrexploracdo da maior parte dos recursos pesqueiros tradicionais a importancia das
aquaculturas comecou a ter um papel socioeconémico preponderante. A aquacultura
representa uma das principais fontes de alimento (pescado) a nivel mundial, chegando a
ser um terco do total do pescado produzido, tendo este comportamento uma tendéncia
para aumentar. De facto, a producédo piscicola tem-se desenvolvido exponencialmente
nos Gltimos anos e atualmente, esta atividade representa um dos sectores de produc¢éo de
alimentos com maior indice de crescimento e provavelmente vird a ser uma das

principais formas de garantir alimento para o ser humano.

A despeito do grande potencial que representam, estes sistemas podem afetar o
equilibrio ambiental, nomeadamente a qualidade da agua, sendo que em sistemas
intensivos e/ou semi-intensivos esta situacdo pode ser agravada pelo adensamento da

populacéo piscicola.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto no meio
hidrico dos efluentes gerados por trés tipos distintos de pisciculturas. Assim, a
qualidade fisico-quimica da agua de entrada na piscicultura, bem como do efluente
gerado, foi avaliada em termos dos parametros de qualidade, (Fosforo total, Azoto total,
Caréncia quimica de oxigénio, Caréncia bioquimica de oxigénio e Sélidos suspensos

totais) de forma a caracterizar os valores de emissao.

Com este estudo, pretendeu-se comparar os diferentes efluentes com os diferentes
sistemas de cultivo, adotados nas pisciculturas em estudo.

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo
corresponde a um enquadramento do estudo realizado e & descricdo geral da
organizacdo da tese escrita. No segundo capitulo apresenta-se uma breve revisdo
bibliografica, no qual se aborda a importancia da aquacultura, tipos de cultivo em
pisciculturas e os parametros de controlo da qualidade da &gua, neste ambito. No

terceiro capitulo, dedicado ao caso de estudo, sdo brevemente caracterizadas as



pisciculturas alvo, é descrito 0 método de amostragem e as metodologias empregues
para determinacdo dos diferentes parametros de qualidade das aguas. No quarto capitulo
sdo apresentados e discutidos os resultados dos parametros de qualidade das aguas,
nomeadamente no ambito da legislacdo aplicavel. No ultimo capitulo séo sintetizadas as
principais conclusdes alcancadas neste estudo e finalmente é apresentada a listagem da
bibliografia utilizada para a realizacdo deste trabalho.



2. Introducao

2.1Importéancia da Aquacultura

A aquacultura desempenha um papel importante no fornecimento de pescado aos
mercados mundiais e europeus. Em 2000, a producdo aquicola global na Unido
Europeia foi de 1.315.000 toneladas, o que representou 17% do volume e 27% do valor
total da producéo total de pescado da Unido Europeia (Despacho n.° 24026/2002).
Em Portugal, no ano de 2001, as capturas de pescado chegaram as 182.632 toneladas,
por outro lado, estima-se que o consumo total per capita seja cerca de 60 kg de
peixe/pessoa/ano, pelo que existird um deficit superior a 2/3 da procura total de pescado.

Assim, ndo é de estranhar que Portugal tenha adotado, como uma das medidas
para 0 sector das pescas, a promocao do desenvolvimento da aquacultura, sub-sector
que € tido como estratégico na economia nacional (Despacho n.° 24026/2002). Apesar
disso, a aquacultura em Portugal tem tido um crescimento baixo, no conjunto do sector
da pesca. Em 2008, a producdo aquicola chegou as 8.000 toneladas, correspondendo a
cerca de 1,4 % do consumo nacional de pescado. Em 2011 estima-se uma producao de
10.000toneladas

(http://www.esriportugal.pt/files/3813/3785/8470/APAquacultores.pdf).

A aquacultura por definicdo consiste na producdo de organismos aquaticos,

incluindo peixes, moluscos, crustaceos e plantas (FAO, 2007) e abrange uma enorme
diversidade de espécies produzidas em &guas doces, salobras e salgadas. Relativamente
aos regimes de producdo/exploracdo (sistemas de cultivo), predominam os de tipo
extensivo, sobretudo na cultura de bivalves, enquanto a producdo de peixe se distribui

principalmente pelos regimes semi-intensivo e intensivo.


http://www.esriportugal.pt/files/3813/3785/8470/APAquacultores.pdf

2.2 Formas de Cultivo em Pisciculturas

A piscicultura refere-se ao cultivo de peixes, e compreende diversos sistemas de
cultura, desde o extensivo, semi-intensivo e intensivo. As pisciculturas abordadas nesta

dissertacdo sdo do tipo de criacdo intensivo.

A producéo extensiva € o tipo de criacdo com menos producdo conseguida, mas
também o que acarreta menos encargos. Este tipo de criacdo aproveita exclusivamente
as condicBes naturais disponiveis, incluindo o alimento e recorre a estruturas ja
existentes, como acudes, lagoas naturais, salinas, entre outras situacfes que permitam
esta pratica. O repovoamento é geralmente feito com os juvenis que entram de forma

natural com as marés.

Na producdo semi-intensiva, usam-se tanques ou Viveiros especialmente
construidos para o desenvolvimento desta atividade e j& se tem cuidados com o
tratamento da agua bem como com a alimentacdo dos peixes. Os 0vos e juvenis sao
obtidos por reproducéo artificial, em maternidades, e a fase de engorda é monitorizada
de modo a otimizar o crescimento. A alimentacdo dos peixes tem por base o alimento

natural existente no meio e o complemento fornecido por ragdes.

As densidades de cultivo sdo mais elevadas comparativamente ao regime
extensivo, sendo em geral cerca de 1,5 kg/m® e podendo atingir 4 a 5 kg/m?®. Isto obriga
a que a renovacdo da agua seja feita por bombagens, mesmo que parcialmente se
utilizem as marés. Também aqui existe necessidade de manter os niveis de oxigénio na
agua, especialmente quando a temperatura desta aumenta, pelo que se recorre a

arejadores (Stickney, 1994; Gongalves, 2010).

O regime intensivo caracteriza-se pela utilizacdo de elevadas densidades de
peixe, podendo chegar aos 60 kg/m?®. Este tipo de producio recorre a tanques sintéticos,
em fibra de vidro ou betdo, e existe um elevado controlo em todas as fases, incluindo a
reproducdo e engorda, e nos diferentes parametros da qualidade da agua. Em cada
tanque deste tipo de piscicultura existe apenas uma espécie, e a alimentacdo é
assegurada exclusivamente por racdo, podendo esta variar de composicao nas diferentes

fases da producéo, de forma a suprir todas as necessidades nutritivas. Os custos deste



tipo de producéo séo os mais elevados, mas sdo compensados pela maior produtividade
(Stickney, 1994).

2.3 Parametros de Controlo da Qualidade da Agua

Em Portugal, apesar de existirem condic¢Ges ecoldgicas favordveis a obtengdo de
boas taxas de crescimento das espécies produzidas em aquacultura, o sector apresenta
algumas dificuldades, das quais se salientam as insuficientes medidas de controlo da
qualidade da &gua a montante das pisciculturas e o deficiente funcionamento de algumas
estacOes de tratamento de &gua e esgotos urbanos (Despacho n.° 24026/2002)

A qualidade da agua, para qualquer fim, é de extrema importancia, visto que é
um dos suportes de existéncia de vida no nosso planeta. Assim e no contexto das
pisciculturas, é necessario garantir a qualidade da &gua, quer como afluente para o
desenvolvimento dos peixes em cativeiro, quer como efluente que seréa reposto na rede

hidrografica e que por isso mesmo nédo deve ser fonte de contaminacao.

A qualidade das aguas é de toda a importancia, visto que esta esta diretamente
ligada a saude piscicola, podendo provocar doencas e stress no peixe. O stress nos
peixes pode mudar a sua forma de comportamento, reduzir o seu crescimento, reduzir a
taxa de reproducdo, reduzir a sua capacidade de resisténcia as doencas, entre outros
(IGAM, 2008). Os microrganismos sdo deveras importantes neste meio de suporte de
vida nas aquaculturas, interferindo em varios parametros, como na produtividade, na
qualidade da &gua, no controlo de doencas e no impacto ambiental na emissdo do
efluente, entre outros. Além disso, uma &gua contaminada, por exemplo com tdxicos
quimicos persistentes, pode levar a bioacumulacdo dessas substancias nos peixes,

comprometendo assim a salde publica.

O conhecimento do caudal e da composi¢édo do efluente gerado possibilita a
determinacdo das cargas de polui¢do / contaminagéo, o que é fundamental para definir o
tipo de tratamento a implementar, avaliar o enquadramento na legislacdo ambiental e

estimar a capacidade de autodepuracdo do corpo recetor.



A qualidade da agua para fins piscicolas deve ser préxima da qualidade exigida para
ser considerada agua potavel e o seu controlo de qualidade é importante porque:

e A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua é governada pela atividade das
algas e bactérias;

e As bactérias podem ser alimento direto para as espécies cultivadas, ou para
outras espécies que alimentam as espécies cultivadas;

e As bactérias sdo capazes de decompor o material organico presente na agua,

disponibilizando Azoto (N), e Fosforo (P), para estimular a produgdo primaria.

Os processos microbianos, tanto os aer6bios como 0s anaerobios, afetam também
outros fatores que influenciam a qualidade da agua, tal como o pH e a concentragdo da

amonia, sendo esta ultima altamente toxica para os peixes.

Para um bom desenvolvimento dos organismos aquaticos e uma producgdo
economicamente viavel, tem que existir um bom controlo da qualidade da agua. Assim,
para um controlo efetivo da dgua nas pisciculturas é necessario monitorizar e respeitar
os limites legais estabelecidos para certos pardmetros, que para além de obrigatorios,

condicionam a autorizacdo para a exploracéo piscicola.

2.3.1 Fésforo (P)

O fésforo é um dos elementos limitantes nas producdes piscicolas e caso nédo
exista na agua compromete toda a cadeia tréfica do meio aquéatico. As racbes para
alimentar os peixes possuem a quantidade necessaria deste elemento e embora 0s
alimentadores automaticos estejam automatizados para ndo gerarem desperdicio de
racdo € inevitavel que uma parte da racdo ndo seja ingerida e acabe no efluente. O
fosforo € a principal fonte de eutrofizacdo d a agua, dai a necessidade basica de

controlar este pardmetro (Leung, 1998).

A origem deste pardmetro indicador da qualidade da agua é diversificada, pois
pode ter origem na erosdo das rochas ricas neste elemento, decomposicdo de material

organico e erosdo de solo. Além disso, o fosforo pode também ser incluido na agua



através do langamento de esgotos, detergentes, racGes, medicamentos, entre outras
formas. Geralmente a concentracdo deste elemento, por vias naturais, é baixa (Leung,
1998).

O fésforo juntamente com o azoto, sdo elementos indispensaveis a formacéo de
proteinas de animais e vegetais. O fitoplancton absorve o fosforo apresentado em forma
de fosfato que se encontra dissolvido na &gua, naturalmente em baixa concentracao,

sendo por isso um elemento limitante para o0 aumento da sua biomassa.

2.3.2 Azoto (N)

O azoto total, tal como o fosforo, € considerado um macronutriente importante
para a vida existente na aquacultura, particularmente para organismos filtradores e
herbivoros, além de ser um dos constituintes do corpo do pescado, é importante nas
composic¢des das racdes e € um elemento importante na fotossintese que por sua vez

leva ao incremento do oxigénio no meio.

O azoto também pode ter duas origens, a natural que provém da agua das chuvas
e da degradacdo de material organico e a antropogénica, provocada pela libertacdo de
poluentes nas &guas, de restos de racdes e dos efluentes domésticos, entre outros
(Matos, 2001).

Quando se apresenta em forma de nitratos, estes sdo mais facilmente assimilados
pelas plantas, tanto terrestres como aquaticos, sendo por isso importantes para o

desenvolvimento do fitoplancton.

Quando a concentracdo de oxigénio na agua € muito baixa, 0s compostos
azotados sofrem reducdo a nitritos, e embora em concentracdes baixas, podem tornar-se
toxicos. O nitrito pode combinar-se com a hemoglobina formando a metahemoglobina,
que afeta o transporte do oxigenio no sangue. Os nitritos, provenientes do azoto em
situacBes redutoras podem, ao serem reduzidos por bactérias desnitrificadoras, ser
transformados em amonia que é téxica para os peixes, dependendo do pH, podendo
provocar lesdes nas branquias. A amonia é também proveniente da decomposicéo da
matéria organica, ragcdo, excrementos, etc., e deve ser medida com frequéncia. Assim, o
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azoto total quantifica todas estas formas de azoto inorgénico (nitratos, nitritos, amonia),

bem como do azoto organico.

2.3.3 - Caréncia Bioguimica do Oxigénio (CBO)

A Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBO) define-se como a quantidade de
oxigénio dissolvido, (OD), expresso em mg/L, que é consumido durante a oxidagédo
microbioldgica aerdbia da matéria orgénica, contida numa amostra, ap6s incubacao

durante cinco dias, a 20 £1 °C, em ambiente escuro.

Este parametro é muito importante, pois através dele conseguimos ter a uma
estimativa da quantidade de matéria organica presente na agua que vai exigir oxigénio
para a sua degradacdo. Os peixes, de um modo geral, ndo possuem a capacidade de
regular a respiracdo em funcdo do oxigénio presente na agua. Por isso, quando a
quantidade de OD na agua diminui, 0S peixes ndo conseguem compensar esta
diminuicdo, entrando em anoxia e consequentemente ficam debilitados, podendo

comprometer o seu crescimento e até mesmo a sua sobrevivéncia.

A temperatura da agua tem grande influéncia na quantidade de OD, sendo que
qguanto mais baixa for a temperatura, mais rico em oxigénio serd 0 meio aquatico e
quanto mais alta for a temperatura, menor serd a quantidade de oxigénio dissolvido na

agua.

2.3.4 Caréncia Quimica do Oxigénio (CQO)

A caréncia Quimica do Oxigénio é usada como uma medida equivalente a fragdo
organica da amostra suscetivel de ser oxidada por um forte oxidante quimico, o

dicromato de potassio.

A CQO origina normalmente valores mais elevados do que o teste de CBO5

porgue sdo oxidados por via quimica até compostos que podem nao ser utilizados pelos



microrganismos. Em conjunto com a CBO5 vao indicar a quantidade de matéria

organica presente nas aguas das pisciculturas.

2.2.5 - Solidos Suspensos (SS)

Uns dos principais pardmetros fisicos presentes na &gua sdo os Sélidos

Suspensos (SS).

Os sdlidos suspensos existentes nesta forma de cultivo intensivo tém varios
fatores originarios, como residuos das racdes ndo consumidos pelos peixes,
excrementos destes, restos de medicamentos, fracbes de solo que podem entrar no
sistema de aducdo da &gua, para a piscicultura, etc.

Os sélidos suspensos podem afetar os peixes de varias formas, nomeadamente:

e Provocar ferimentos;
e Afetar a respiragdo destes, através da acumulagdo nas brénquias;
e Contribuir para o incremento de N e P na matéria particulada (através das

racdes).

Assim, o controlo deste parametro é importante, pois além de afetar o

desenvolvimento do peixe, vai também incrementar os valores de outros parametros.

2.4 Eutrofizacao

A disponibilidade em excesso de nutrientes nas aguas é o fator preponderante
para que ocorra a eutrofizagcdo. No caso das pisciculturas os principais causadores deste
fendmeno séo o fosforo e o0 azoto, j& que séo estes os fatores limitantes do crescimento

de algas.



As racles, residuos dos peixes e a excrecdo da amoénia contribuem para a
aceleracdo da eutrofizagdo, nos sistemas intensivos de produgéo de peixes, quer em

tanques, quer em jangadas (Ono e Kubitza, 2003; Ferragut, 2004; Honda et al., 2006)

Num ambiente eutrofizado pode ocorrer o desenvolvimento de algas toxicas,
como as cianobactérias, que produzem toxinas que provocam alteracfes na qualidade da
agua podendo levar a morte de todos os peixes, ou até mesmo ficarem acumuladas nos
tecidos destes e serem por isso um problema de segurancga alimentar (Matthiensen et al.,
1999; Honda et al., 2006)

Além disso o aumento da concentragdo das algas promove o aumento da
biomassa dos consumidores primarios, reduzindo o oxigénio da agua e provocando
varios problemas aos peixes, como insuficiéncias respiratorias, sangramento, lesées na

pele e branquias, podendo levar a morte dos peixes (Santanna et al., 2006).

Os efluentes das pisciculturas, particularmente das intensivas, podem constituir
uma fonte de poluicdo no meio hidrico circundante, nomeadamente contribuindo para
0s processos de eutrofizacéo.

A carga poluente destes efluentes vai depender, entre outros, do grau de poluicéo
da &gua afluente, da biomassa de peixes produzida e do tipo e quantidade de racdo ndo
ingerida. Além disso, podem estar também presentes residuos quimicos resultantes de
tratamentos sanitarios aos peixes, ou outros. Assim, o controlo de qualidade dos
efluentes gerados pelas pisciculturas é fundamental, de forma a assegurar uma pratica

sustentavel.

10



3. Caso de Estudo

De forma a avaliar a qualidade fisico-quimica da agua que abastece as
pisciculturas e do efluente gerado, foram selecionadas trés tipos distintos de

pisciculturas.

Os trés tipos de pisciculturas em estudo (localizadas em Paredes de Coura, em
Rio Alto e em Pisdes) pertencem todos ao tipo de criacdo intensivo, sendo as
localizadas em Paredes de Coura e Rio Alto pisciculturas do tipo viveiros e a localizada
em Pis6es uma piscicultura de gaiolas ou jangadas flutuantes limitadas por rede.

3.1. Os Tipos de Piscicultura em Estudo

As jangadas tém como funcionalidade a producdo em massa de peixes num
género de gaiolas flutuantes, que podem ser instaladas em lagos, rios, lagoas,
reservatorios, entre outros. As gaiolas sdo constituidas por uma rede que permite a total

troca de agua, mas onde 0s peixes ndo conseguem sair nem predadores de entrar.

Esta forma de cultivo foi iniciada na Asia na década de 50, sendo que na década
de 60 o Japdo ja exportava em massa peixes de origem piscicola de dgua marinha

produzidos desta forma (Castagnolli e Torrierit-Junior, 1980)

Atualmente este sistema de producdo encontra-se por todo o mundo, e pese
embora a elevada produtividade, sdo necessarios alguns requisitos especificos. E
necessario ter cuidado com o material empregue na construcdo das gaiolas, bem como
na sua localizagdo, ja que por exemplo, se corre o risco de introduzir no meio ambiente
espécies invasoras. De facto, a malha da rede deve ser, tanto quanto possivel, grande de
forma a possibilitar a maxima circulacdo da dgua dentro das gaiolas, conseguindo assim
bons resultados na renovagdo da mesma. As gaiolas também devem situar-se de modo a
ndo terem muita incidéncia dos raios ultra violeta, diminuindo assim o stress nos peixes

e para ndo afetar o seu sistema imunolégico (Silva et al., 1997).
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As gaiolas podem ter varias formas, podendo ser redondas, quadradas ou
retangulares. As retangulares séo as que permitem uma melhor eficiéncia na renovacao
das aguas, mas a forma ndo interfere significativamente na producdo de pescado
(Medeiros, 2002).

O sistema de exploracdo de viveiro requer outro tipo de preparacdo, pois é
construido com estruturas fixas, contendo tanques e onde a agua vai circular dentro
desse circuito, podendo ndo ter contacto com 0s outros tanques, permitindo assim que
ndo haja contaminacdo de uns para 0s outros obtendo ambientes independentes e

controlados.

Em termos de produtividade, as jangadas ou gaiolas e 0s viveiros, ndo tém

grande diferenca, ja que ambos sdo sistemas intensivos.

Quanto a qualidade das aguas e suas variaces quimicas, como o fluxo de troca
de 4gua nas jangadas € mais frequente, o poder de dissolucdo dos residuos também é
maior e a acumulagdo de residuos ocorre no fundo do mar ou lagoa, muitos metros
abaixo da permanéncia dos peixes, reduzindo assim o contacto com potenciais agentes
nocivos. Comparativamente num sistema de viveiro € previsivel existir maior

variabilidade nos parametros de qualidade da agua.

3.1.1 Piscicultura de Pisdes

Esta piscicultura encontra-se em funcionamento desde 1984, e € constituida por
uma unidade em jangadas flutuantes instaladas na albufeira de Pisdes/Alto Rabagéo.
Atualmente dispde de jangadas circulares, num total 2.900 m? e quadrangulares, num
total 1.100 m? com uma biomassa média estabulada de 15 kg/m®. Produz,
essencialmente, truta arco-iris acima de 1kg, comercialmente denominada "Truta

salmonada" (http://www.satep-ecopiscis.com/).
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Figura 3.3: Aspeto geral das jangadas circulares de rede na albufeira de Pisdes.

Os tanques de rede ou gaiolas, na albufeira de Pisfes, encontram-se localizados
de tal forma que existe uma grande massa de agua em torno destes, possibilitando uma

maior estabilidade nos parametros de qualidade da agua (Figura 3.1)

As gaiolas geralmente encontram-se cobertas com uma rede para impedir que 0s
predadores consigam atingir o peixe e eventualmente que este salte para fora. O layout
destas gaiolas tem também em conta a acessibilidade para tarefas diérias (Figura 3.2).
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Figura 3. 4: Vista interior de uma gaiola, salientando-se a rede de cobertura e 0s passadicos.

Assim a recolha de amostradas, para posterior analise, foi efetuada dentro e fora das

jangadas conforme o esquema da figura 3.3.

Jangadas

Figura 3.3: Esquema de amostragem implementado na Piscicultura de Pisdes
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3.1.2 Piscicultura de Paredes de Coura

Esta piscicultura, localizada em Paredes de Coura foi pioneira na produgédo
aquicola industrial em Portugal, tendo iniciado a sua atividade em 1968 com a produc¢édo

e comercializacdo de truta arco-iris.

As instalacdes da piscicultura ocupam as duas margens do Rio Coura (Figura
3.4) e os laboratdrios de incubagdo e tanques de criagdo, pré-engorda e engorda ocupam
uma érea de 12.500m?. Assim, esta piscicultura realiza todos os ciclos da vida dos
salmonideos, pois procede a fecundacdo artificial, incubacdo dos ovos, criacdo de

alevins e engorda das trutas (http://www.infoempresas.com.pt/Empresa CASTRO-

CABERO.html). Atualmente tem uma capacidade de produgdo entre 500 e 600

toneladas por ano.

Figura 3.4: Aspeto geral dos tanques de engorda em Paredes de Coura
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A 4gua utilizada é captada no Rio Coura e percorre 0s tanques em
funcionamento na instalacdo, sendo depois efetuada a sua descarga no mesmo curso de

agua. Na figura 3.5 exemplifica-se o sistema de circulagdo da agua entre os tanques.

Figura 3.5: Pormenor do sistema de abastecimento de dgua nos tanques

O abastecimento de &gua entre os tanques faz-se de forma independente sem misturar as
aguas de uns para os outros, impedindo assim que eventuais doencas proliferem, bem

como facilita o controlo dos diferentes parametros de qualidade da agua.

A amostragem em Paredes de Coura, tal como o esquema indica, foi feita apds o

tratamento do efluente e antes da posterior emissdo no Rio Coura. (Figura 3.6)

<L

Figura 3.6: Esquema da amostragem implementado na piscicultura de Paredes de Coura 16




3.1.3 Piscicultura do Rio Alto

A piscicultura do Rio Alto é uma unidade de producdo de peixes marinhos
situada em Estela - P6voa de Varzim que se encontra em funcionamento desde 1993. E
essencialmente vocacionada para a produgéo, em ciclo completo, de pregado e possui
uma capacidade produtiva de cerca de 150 toneladas por ano.

Os tanques nesta piscicultura encontram-se distribuidos numa zona interior,
sendo os tanques de engorda feitos de cimento e com o fundo plano. A agua que
abastece a piscicultura é captada diretamente do mar (a uma distancia de 200 m) por um
sistema de bombas (Morais, 2002). Atualmente a sua producdo contempla também
outras espécies marinhas de elevado valor comercial como é o caso do robalo e do
salméo.

Esta é a nica piscicultura de 4gua maritima incluida neste estudo.

Esta piscicultura apresenta ainda um sistema de tratamento dos efluentes, antes

da emiss&o para o mar (Figura 3.7)

Figura 3.7: Aspeto do decantador de tratamento das aguas provenientes da piscicultura
(efluente), antes da emissdao no mar
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A amostragem na piscicultura de Rio Alto foi realizada & saida do tanque de
sedimentacdo e antes dos tratamentos bioldgicos e quimicos (Figura 3.8). Importa
salientar que nesta piscicultura, ap6s o ciclo de tratamento completo, parte do efluente é
devolvido ao mar e outra parte é reintroduzida no circuito, juntamente com agua nova

captada diretamente no mar, integrando um sistema de recirculacao.

oo

l
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’

¥

Figura 3.8: Esquema da amostragem implementado na Piscicultura de Rio Alto
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3.2. Material e Métodos

As amostragens foram efetuadas entre 2009 e 2012 (parcial), com uma
periodicidade aproximadamente mensal. Sempre que possivel foram escolhidos dois
pontos de amostragem: para a piscicultura de Paredes de Coura, a entrada (afluente) e a
saida (efluente), para a piscicultura de PisGes dentro e fora das jangadas, e para a
piscicultura de Rio Alto foi feita unicamente amostragem a agua de saida, antes do

tratamento.

As amostras foram sempre acondicionadas em caixas térmicas, preenchidas com
gelo, até a chegada ao laboratério. As andlises quimicas que sofrem alteracdes por
armazenamento foram efetuadas num periodo inferior a 24 horas, ap0s a sua recolha, e

as restantes congeladas até um periodo maximo de um més.

As analises as aguas foram realizadas no Departamento de Quimica, do Instituto
Ciéncias Biomédicas Abel Salazar (ICBAS), tendo sidos analisados cinco parametros:
fésforo total (P), azoto total (N), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO), oxigénio dissolvido (OD) e sélidos suspensos totais
(SST). A metodologia implementada para as analises dos diferentes parametros nas

aguas das pisciculturas encontra-se resumida na tabela 3.1

Além disso, para as trés pisciculturas, foram ainda calculadas as Taxa de
Recursos Hidricos (TRH), como uma medida indireta de analise do impacto dos

efluentes nas redes hidrogréficas.
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Tabela 3.1 Metodologias empregues na andlise das aguas das pisciculturas em estudo

Parametro

Metodologia

Referencia

Faésforo Total (P)

Digestdo com persulfato e doseamento
de fosfatos

ISO 6878:2004 e
SMEWW4500-P E

Azoto Total (N)

Digestdo com persulfato e doseamento

SMEWW 4500-N C

de nitratos NP 4338-1 (1996).
Azoto Total Digestdo com persulfato e doseamento | SMEWW 4500-N C e
(Marinhas) com UV SMEWW 4500-NO3 B

Caréncia Bioquimica do
Oxigenio (CBO5)

Oxigénio dissolvido antes e deopois da
incubacdo 5 dias, a a 20 °C sem

SMEWW 5210 B

luz
%X['%e”'o Dissolvido Método Winkler com modificagzo daazica. | SMEWW 4500-0 C
SCIEEN Ol Oxidacao com dicromato de potéssio ISO 15705:2002
Oxigénio (CQO) ¢ > '
Sollc_los Suspensos . ) _ _ EN 872:2005
Totais Filtracdo e gravimetria
(SST)
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3.2.1 Fosforo Total (P)

O doseamento do fosforo total foi feito de acordo com a norma ISO 6878:2004,
com digestdo com persulfato de potassio. Este método é aplicavel a todos os tipos de
aguas, nomeadamente as dguas amostradas neste trabalho (aguas doces e marinhas), e

aguas residuais.

Este método baseia-se na digestdo suave dos compostos orgéanicos contendo o
fosforo por acdo do persulfato e aquecimento a 110 °C. O fdsforo resultante da matéria
organica e o fosforo inorganico existente na amostra sdo doseados na forma de fosfato
através de uma reacdo clorimétrica com molibdato e medido por espectofotometria a
880 nm.

Para o controlo analitico interno foram feitos brancos, ensaios de recuperacéao e
os limites de quantificacdo determinados. As amostras foram analisadas em duplicado.

Os resultados vém expressos em mg P-PO,%/L.

3.2.2 Azoto Total (N)

O azoto total (N — Total) corresponde a soma de azoto que ocorre nas formas de
NO3", NO,', NH," e N-organico.

O doseamento do N-Total foi feito pelo método do persulfato de potassio, de
acordo com a metodologia do Standard Methods 4500-N C (Standard Methods, 1998).
Este procedimento esta de acordo com a Norma Portuguesa ISO 4338-1 (1996).

Este método baseia-se na conversdo das vérias formas de azoto em nitratos por
oxidagdo alcalina com persulfato a 100- 110 °C. O N - Total é determinado analisando o

N-NOj" resultante da digestao.

Este método de doseamento de nitratos aplica-se s6 a amostras de agua doce, e
tem como principio a reacdo dos iGes nitrato que em solucdo de acido sulfarico e
fosforico, reagem com 2,6 dimetilfenol (DMP), formando o composto 4-nitro-2,6-
dimetilfenol, suscetivel de se dosear colorimetricamente a 324 nm. Assim, basicamente
0 método consiste na mineralizacdo oxidante da amostra, na presenca do agente

oxidante persulfato de potéssio, seguida de reacdo com o DMP. O célculo do valor de
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azoto total é feito usando uma reta de calibracdo e os resultados vém expressos em
mg/L N-NOs'".

3.2.3 Doseamento do N-Total em Aguas Marinhas

No caso das amostras de &gua marinha, a digestdo da amostra é feita com
persulfato de potéssio, tal como para as aguas doces, mas o doseamento dos nitratatos é
afetado pela presenca de cloretos. O doseamento € entdo feito por espectrofometria de
ultra-violeta apo6s a acidificacdo (Standard Methods 4500-NO3 B).

Basicamente o procedimento de preparacao e digestdo dos padrGes e amostras é
comum ao método para &guas doces. A presenca de nitrato é quantificada por medicéo
nos 220 nm (Figura 3.9). O calculo da concentragdo de azoto total é feito usando uma
reta de calibracdo com correcdo a 275 nm. Os resultados vém expressos em mg/L N-
NOs'.

Figura 3.9: Espectrofotémetro (Shimadzu, Modelo: UV mini -1240) utilizado para a
determinagdo do Azoto Total, do Fosforo Total e da Caréncia Quimica do Oxigénio.

3.2.4 Doseamento da Caréncia Bioquimica do Oxigénio (CBO)

O método usado para determinar o CBO baseia-se numa incubacdo de um
volume de &gua, do qual de mede o oxigénio dissolvido apos a incubacdo em condigdes
padronizadas (SMEWW 5210 B). Este método pode ser aplicado a todo o tipo de aguas e

ndo necessita que a amostra seja filtrada. A Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO)
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define-se como a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) que é consumido durante a
oxidacdo bioldgica aerdbia da matéria organica, contida na amostra, apos incubagdo em
condicdes controladas. O método baseia-se na determinacdo do OD duma amostra de
agua antes e depois de incubada a temperatura controlada, 20+1°C e na obscuridade,
durante 5 dias. O célculo da massa de O, consumida por litro de &gua exprime a CBO5.

Os resultados vém expressos em mgO,/L.

3.2.5 Determinacéo do Oxigenio Dissolvido (OD)

O oxigenio dissolvido foi determinado de acordo com 0 método Winkler com a modificacao da
azida (SMEWW 4500-0 C) no qual o iodo libertado como resultado de reac6es que liga
quimicamente o oxigénio dissolvido é medido quantitativamente através da titulagdo
com tiossulfato de sddio (Figura 3.10). Esta técnica é até hoje considerada a mais

precisa e amplamente aceite. Os resultados vém expressos em mg/L

Figura 3.10 Titulador automético (Metrhom, Modelo: Dosimat 665) usado no doseamento do

oxigénio dissolvido
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3.2.6 Doseamento da Caréncia Quimica do Oxigénio (CQO)

A caréncia quimica de oxigénio foi determinada de acordo com a norma
ISO15705:2002, e pode ser usado em &guas naturais e residuais. Este método ndo pode
ser utilizado para 4guas marinhas, em sua substituicdo determina-se o carbono organico
total que quantifica a matéria organica em termos de carbono presente, através da

combustdo catalitica da amostra da agua a 720 °C, medindo o CO;, libertado.

Basicamente a matéria organica presente nas amostras (branco, padrdes e
amostras) é oxidada pelo dicromato de potassio, a 148°C durante 120 minutos. A
quantidade de oxigénio quimicamente equivalente ao agente oxidante gasto na reacao é
determinada analiticamente, sendo referida como a CQO. O doseamento do CQO ¢ feito
usando uma reta de calibracdo, com a absorvancia lida a 445 nm Os resultados vém

expressos em mg Oy/L.

3.2.7 Determinacao dos sélidos Suspensos Totais (SST)

O método usado para a determinacdo dos Sélidos Suspensos Totais vem
descrito na norma (EN 872:2005). De acordo com esta norma, os sélidos em suspensédo
sdo definidos como os so6lidos removidos por filtracdo e os sélidos dissolvidos como as

substancias remanescentes, apos filtracdo e evaporacao a secura da amostra.

Basicamente a amostra € filtrada a temperatura ambiente com um filtro de fibra
de vidro (Figura 3.11), utilizando um equipamento de filtragdo sob vacuo.
Posteriormente o filtro € seco a 105°C durante uma hora ou até peso constante, e a
massa retida no filtro é determinada por pesagem. Os resultados vém expressos em

mg/L.
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Figura 3. 11: Bomba de vacuo (Buchi, Modelo: Vacuum pump V — 700) utilizada na filtracdo
das amostras.

3.3 Tratamento Estatistico

A analise estatistica foi efetuada com o auxilio do programa SPSS STATISTICS
20.0.

Nesta andlise em primeiro lugar verificou-se se 0s dados seguiam uma
distribuicdo normal através do teste de Shapiro-Wilk. Foi possivel verificar que néao
havia normalidade, optando-se por realizar uma analise ndo paramétrica de comparagdo
entre as médias através do teste de Wilcoxon e do teste Kolmogorov-Smirnov. Os
resultados de cada piscicultura foram comparados individualmente ao longo dos anos e
comparados entre as diferentes pisciculturas, em relacdo aos diferentes parametros (P,
N, SST, CQO e CBO). O nivel de significancia utilizado nestas analises foi de 5%
(Anexo A).
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4. Resultados e Discussao

De modo a avaliar o impacto dos trés tipos de pisciculturas em estudo, foram
efetuadas andlises a diferentes parametros de qualidade da &gua, quer afluente, quer
efluente destes sistemas. Os resultados dizem respeito a cinco parametros (P, N, CQO,
CBO e SST) e as analises cobrem os anos de 2009 a parte de 2012.

Os resultados obtidos para o fosforo (P) encontram-se na tabela 4.1. A
piscicultura de Paredes de Coura em relacdo ao P (fosforo) regista na sua entrada de
agua para o circuito da piscicultura (afluente) um valor cerca de dez vezes inferior (0,03
mg P/L) ao registado na saida (0,38 mg P/L) para o circuito hidrografico normal
(efluente). Fora desta analise podemos colocar o ano de 2012, pois sé existe uma
amostra e ndo podemos usa-la como representativa do efluente para este ano. N&o se
observaram, no entanto diferencas na quantidade do fésforo produzida a saida do
efluente, entre os anos de 2009, 2010 e 2011, indicando que ndo deve ter havido

variacdes na carga de peixes por tanque e na sua taxa de alimentacéo.

A piscicultura dos Pisdes devido ao facto de se encontrar numa albufeira e a
capacidade de diluicdo dos compostos numa massa de agua tdo vasta, conta com
resultados, de um modo geral, mais estaveis dentro e fora das suas jangadas. Os valores
referentes ao P (fésforo) dentro e fora das jangadas sdo muito préximos. Esta
proximidade implica que de um modo geral, a diferenca na concentracdo do P é muito
baixa, chegando por vezes a inverterem-se 0s valores, verificando-se apenas pequenas

oscilacdes ao longo dos anos.

A piscicultura do Rio Alto tem caracteristicas diferentes das referidas
anteriormente, ja que se trata duma piscicultura maritima. Por outro lado, nesta
piscicultura s6 foram feitas analises a agua do efluente, tendo sido analisados os
mesmos parametros, a excecdo do CQO (Caréncia Quimica do Oxigénio), ndo havendo
portanto dados para elaborar uma andlise deste parametro. Analisando o parametro P
(fésforo) nota-se um ligeiro incremento dos valores de P a saida dos tanques ao longo

dos anos, mas que ndo é significativo.
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Comparativamente com as outras pisciculturas, Pisdes é a que apresenta 0s

valores de emissdo do P mais baixos (p<0,05).

Tabela 4.1 Valores de fésforo (mg P/L) encontrados nas aguas das pisciculturas em estudo.

Paredes De Coura

PisGes

Rio Alto

06/05/2009 | 0,005 | 0,484 0,479

30/06/2009 | 0,013 | 0,317 0,304

20/07/2009 | 0,013 | 0,452 0,439

09/10/2009 | 0,008 | 0,665 0,657

26/10/2009 | 0,168 | 0,489 0,321

03/11/2009 | 0,024 | 0,529 0,505

18/11/2009 | 0,074 | 0,458 0,384 0,015

21/12/2009 | 0,006 | 0314 0,308 0,008 | 0,006 0,002

Media (P) 0,425 40,122 0,010£0,008 | 0.242+0,072
01/02/2010 | 0,021 | 0,322 0,301 0013 | 0,011 0,002 034
30/03/2010 | 0,03 | 0,391 0,361 0024 | 0,011 0,013

2710412010 0,046 | 0,013 0,033

08/06/2010 | 0,049 | 0,145 0,096 0017 | 0,011 0,006

05/07/2010 | 0,011 | 0,237 0,226 0,031 | 0015 0,016

26/07/2010 0,006 | 0,002 0,004

11/10/2010 | 0,036 | 0,517 0,481 0014 | 0013 0,001

08/11/2010 | 0,014 | 0,344 0,330 0,003

29/11/2010 | 0,015 | 0,443 0,428

Média (P) 0,318 +0,128 0,010£0,011 | 0,341+0,085
17/01/2011 | 0,037 | 0,298 0,261 -0,003 0,578
28/02/2011 | 0,016 | 0,407 0,391

22/03/2011 | 0,016 | 0,535 0,519

02/05/2011 | 0,003 | 0,426 0,423

31/05/2011 | 0,005 | 0,327 0,322

30/06/2011 | 0,008 | 0,419 0411

07/07/2011 | 0,036 | 0,348 0,312

29/09/2011 | 0,184 | 0,743 0,559

20/10/2011 001 | 0,005 0,005 0,448
Media (F) 0,400+0,102 0,006+0,00007 | 0,443+0,097
19/03/2012 | 0,009 | 0,268 0,259 20,002

26/04/2012 0,264
Média (P) 0,259 0,264
Med('g)t"ta' 0033 | 0412 0378+0,121 | 0,018 | 0,011 | 0,009+0,008 | 0,353+0,110

*Valores a vermelho ndo foram considerados para o calculo das médias.
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Os resultados obtidos para o azoto total (N) encontram-se na tabela 4.2. E na
piscicultura de Paredes de Coura que se observam o0s maiores incrementos de N
(Azoto), a saida do efluente, comparativamente com a piscicultura de Pisdes. De facto,
numa cultura intensiva, como € o caso tipico de Paredes de Coura, a elevada producao
num menor espaco e da maneira mais rapida possivel, leva ao aumento do consumo de
oxigénio e a necessidade de fornecimento de alimento artificial que por sua vez implica
uma maior e mais rapida excre¢do de produtos de degradacdo metabolica. Os restos de
racdo nao consumida e a acumulacdo dos produtos de excrecdo dos peixes, Sa0 0S

principais fatores implicados no aumento do fosforo e azoto.

O azoto (N) em PisGes e considerando os valores obtidos, apresenta situagéo
idéntica ao fosforo, ou seja oscilagbes que por vezes resultaram em valores negativos.

De um modo geral o incremento do N, fora das jangadas foi pequeno.

Né&o foram observadas diferengas, no incremento do N, ao longo dos anos, para
nenhuma das pisciculturas. No entanto a ordem relativa de concentracdes de N
produzidas pela atividade piscicola, foi: Rio Alto> Paredes Coura> Pisdes. Deve no
entanto notar-se que o nimero de analises realizadas na exploracdo do rio Alto é muito
menor que em Paredes de Coura. De qualquer modo parece evidente que o azoto total

produzido na piscicultura marinha é mais elevado.
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Tabela 4.1: Valores de azoto total (mg N /L) encontrados nas aguas das pisciculturas em estudo

Paredes De Coura

Pisoes Rio Alto

20/01/2009 0,813 2,445 1,632

29/04/2009 0,707 1,977 1,270

30/04/2009 0,815 2,106 1,201

26/06/2009 1,163 1,989 0,826

15/07/2009 0,613 2,431 1,818

06/10/2009 0,969 2,321 1,352

23/10/2009 1,255 2,536 1,281

30/10/2009 1,659 3,110 1,451

13/11/2009 1,031 2,698 1,667 0,904 0,410

16/12/2009 1,361 2,369 1,009 0500 | 0,487 0,013

Meédia (N) 1,3600,300 0,173:0,144 | 4,841+2,272
29/01/2010 1,220 2,796 1577 0388 | 0288 0,100 11,556
25/03/2010 1,039 2,252 1,213 0573 | 0404 0,169

22/04/2010 0,659 3,038 2,379 0485 | 0178 0,308

26/05/2010 0,991 1,506 0,515 0503 [ 0,420 0,084

01/07/2010 0,876 2,167 1,292 0277 | 0183 0,093

22007200 [N o481 | o056l -0,080

06/10/2010 1,175 4,066 2,892 0389 | 0,263 0,126

03/11/2010 1,006 2,805 1,889 0292 [ 0,202 0,000 6,648
Meédia (N) 1,6790,789 0,126£0,095 | 8,704+2,475
14/01/2011 1,160 2,112 0,952 0201 | 0333 -0,042 5,177
24/02/2011 1,176 1,885 0,709

21/03/2011 1,052 2,329 1276

29/04/2011 0,761 2,054 1,203
26/05/2011 0,909 2,565 1,655

30/06/2011 1,106 2,767 1,662

07/07/2011 1,207 2,233 1,026
29/09/2011 1,669 3,822 2,153

20/10/2011 0,114 6,013
Meédia (N) 1,3410,465 0,014 5,259£0,570
15/03/2012 0,879 2,216 1,338 0,005

26/04/2012 2,985
Meédia (N) 1,338 0,005 2,985
Media total (N) |4 g4 2488 | 14300514 | 0415 | 0333 | 0,125:0,112 | 6,015+2,504

* Valores a vermelho ndo foram considerados para o calculo das médias.
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Os resultados obtidos para a Caréncia Quimica do Oxigénio (CQO) e Caréncia
Bioquimica do Oxigénio (CBO) encontram-se nas tabelas 4.3 e 4.4, respetivamente.
Para os valores de CQO (Caréncia Quimica do Oxigenio) ndo existem dados para Rio
Alto, por se tratar de agua salgada, como ja foi referido anteriormente, assim sendo s6

se analisardo as pisciculturas de Paredes de Coura e Pises.

Tanto os valores de CQO, como de CBO, para a piscicultura de Paredes de
Coura, mostram a mesma tendéncia, verificando-se que os valores de entrada s&o
bastante inferiores aos de saida. De salientar, para o CQO, alguns valores
excessivamente elevados no afluente, nomeadamente em 2009 e 2011, que poderdo ter
de alguma forma afetado a produtividade da piscicultura, ja que se trata de salmonideos
e portanto com grandes exigéncias na oxigenacdo da agua. Em ambos os parametros nao

foram observadas diferencas entre 0s anos.

Comparativamente, a piscicultura de Paredes de Coura foi a que contribuiu mais

para o aumento da CQO no efluente de saida.

Os valores obtidos para CBO na piscicultura de Pisdes mostraram oscilacGes, e

no geral observou-se até que dentro das jangadas o CBO era ligeiramente superior.

N&o se observaram diferencas significativas entre os valores medios totais para o

incremento do CBO, entre a piscicultura de Paredes de Coura e a de Rio Alto
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Tabela 4.2: Valores de Caréncia Quimica do Oxigénio (CQO em mg O,/L) encontrados nas
aguas das pisciculturas em estudo

Rio
Datas Paredes De Coura Pisbes Alto
30/04/2009 1,903 | 12,346
29/06/2009 0,563 5,210 2,194 2,035
16/07/2009 0,333 8,791 11,129 6,346
08/10/2009 1,122 1,064 1,111 1,114
26/10/2009 21,943* | 27,116* | 7,962 7.158
02/11/2009 3902 | 17,031
16/11/2009 17,998* | 22,441* | 6,338 3,546
18/12/2009 5,771 1,318
D'fer(ecné%r)md'a 7,716+3,575 2,598+2,087
03/02/2010 1,821 | 11,501 45 4,054
26/03/2010 6,571 | 10,022 5,275 5,998
23/04/2010 5111 | 12,994 4,296 5,371
28/05/2010 6,192 | 19,358 16,507 2,656
02/07/2010 5232 | 15754 14,092 10,94
23/07/2010 9,971 7,588
04/10/2010 3,745 333
29/11/2010 6,023 | 16,729
D'fer(eé‘é%';"e‘“a 9,235+3,312 4,04945,609
17/01/2011 5186 | 10,833 6,093 9,516
25/02/2011 5625 | 12,631
05/05/2011 2,69 18,09
31/05/2011 0142 | 10331
30/06/2011 3174 | 20,058
07/07/2011 0,693 8,802 5,218 3,212
29/09/2011 27,813 * | 39,828*
10/11/2011 10,192 8,815
D'fer(eé‘g"or)"eo"a 10,750:4,246 1,128+1,025
26/06/2012 4,968 6,445
Média (CQO) 4,968 6,445
Diferenca Média total
(CQO) 9,656+3,776 1,700+3,874 247 875

* Valores considerados anormalmente elevados
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Tabela 4.3: Valores de Caréncia Bioquimica do Oxigénio (CBO5 em mg O,/L) encontrados nas
aguas das pisciculturas em estudo

Paredes De Coura PisGes Rio Alto

29/01/2009 3,046 8,730
28/04/2009 2,535 5,557
25/06/2009 1,857 4,561
15/07/2009 1,071 8,893
02/10/2009 5,114 12,470
22/10/2009 1,779 7,963
29/10/2009 2,391 6,909
12/11/2009 7,090 10,548 5,915 5,180
16/12/2009 2,944 10,336 3,702 3,376
Diferenca média (CBO) 5,349+1,993 Valores negativos 11,436+2,298
29/01/2010 3,138 8,435 3,589 3,063 17,779
24/03/2010 6,589 11,219 6,178 4,028
21/04/2010 3,970 6,876 5,046 4,632
25/05/2010 2,295 3,753 1,804 1,322
30/06/2010 1,806 3,941 2,262 1,706
21/07/2010 I sow 2578
01/10/2010 2,503 9,717 2,852 2,720
29/10/2010 2,759 9,321 3,765 2,842
26/11/2010 3,153 11,365
Diferenca média (CBO) 4,801+2,469 Valores negativos 9,657+5,507
13/01/2011 2,839 6,162 5,148
23/02/2011 2,478 5,918
18/03/2011 2,717 12,609
29/04/2011 4,604 10,493
27/05/2011 3,874 7,494
30/06/2011 3,772 8,070
07/07/2011 6,245 9,121
29/09/2011 7,375 14,210
20/10/2011 3,238 2,650 4,710
Diferenca média (CBO) 5,022+2,397 Valores negativos 6,487+1,808
15/03/2012 6,640 12,029 7,709 7,192
27/04/2012 1,833
28/06/2012 1,258 1,612
Diferenca média (CBO) 5,389 0,353 1,833
Diferenca Média total (CBO) L) el
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Os resultados obtidos para os solidos suspensos totais (SST) encontram-se na tabela 4.5.

Na piscicultura de Paredes de Coura observaram-se dois valores de SST bastante
elevados, em 2009, provavelmente devido as chuvas da época e consequente lixiviagéo.
Para as trés pisciculturas ndo se observaram diferencas no SST ao longo dos anos. As
pisciculturas que mais contribuiram para o aumento dos SST nos efluentes, foram as de
Paredes de Coura e Rio Alto. Assim a ordem relativa de impacto neste parametro foi:

Rio Alto ~ Paredes de Coura > Pisoes.
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Tabela 4. 4 Valores de So6lidos Suspensos Totais (SST em mg/L) encontrados nas aguas das
pisciculturas em estudo

Datas Paredes De Coura Rio Alto
29/01/2009 5,690 11,210
28/04/2009 0,950 3,760 1,700 0,560 33,720
25/06/2009 1,480 4,400 0,910 1,020
14/07/2009 0,630 9,220 0,500 0,470 22,380
01/10/2009 0,540 5,900 0,780 0,400
22/10/2009 59,710*| 28,890 0,650 0,680 13,430
29/10/2009 1,060 6,590
12/11/2009 51,460*| 18,700 0,960
16/12/2009 3,460 9,940 1,170 0,870
Diferenca média (SST) 5,316+2,007 0,396+0,438 23,177+10,168
28/01/2010 3,900 6,100 0,660 0,760 38,740
24/03/2010 7,480 8,470 0,810 0,820
21/04/2010 1,700 6,860 2,540 1,420
25/05/2010 5,160 8,870 1,450 1,170
30/06/2010 0,670 5,080 1,250 0,990
21/07/2010 I 1740 | 0880
30/09/2010 0,700 8,380 1,640 1,680
29/10/2010 1,060 5,720 1,780
25/11/2010 1,630 9,230
Diferenca média (SST) 4,551+2,342 0,558+0,404 16,227+15,027
13/01/2011 4,470 7,280 1,150 0,970 4,800
23/02/2011 3,000 6,800
17/03/2011 1,200 13,150
28/04/2011 0,510 4,460 5,280
26/05/2011 0,610 4,290
30/06/2011 0,820 5,260
07/07/2011 0,680 4,130 0,740 0,700 9,330
29/09/2011 2,550 6,590
20/10/2011 3,420 2,560 6,480
Diferenca média (SST) 4,765+2,941 0,360+0,127 6,473+2,031
15/03/2012 0,070 3,320 0,440 0,270
28/06/2012 0,290 0,540
Diferenca media (SST) 3,250 0,170
Diferenca Média total 4,791+2,358 0,430+0,390 14,575+11,798
(SST)

* Valores considerados anormalmente elevados
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A legislacdo ambiental considera varias vertentes, sendo que contempla
nomeadamente o controlo da qualidade das aguas das aquaculturas. Este aspeto é
pertinente j& que o controlo da qualidade das aguas quando sdo repostas nas redes
hidrograficas, deve respeitar parametros de qualidade, de forma a garantir que nao

ocorrerdo alterac6es no ciclo natural da rede ao longo dos anos.

O Decreto-Lei n.°236/98 de 1 de Agosto estabelece normas, critérios e
objectivos de qualidade da agua com a finalidade de proteger o meio aquatico em
funcdo dos seus principais usos. Este diploma define as normas de qualidade geral da
agua para diversos fins nomeadamente &guas para suporte da vida aquicola, impondo
normas de descarga das &guas residuais, para obtencdo de uma qualidade 6tima e

continua nos recursos hidricos (Tabela 4.6, Anexo B).

Tabela 4. 5 Valor Limite de Emissao (VLE) de aguas residuais, de acordo com o Anexo XVIII
do DL n°236/98

Parametro Unidade VLE
SST mg SST/L 60
CQO mg O,/L 150
CBO;s (20 °C) mg O,/L 40
Azoto Total mg N/L 15
Fosforo Total mg P/L 10
Fosforo Total
mg/L 0,5
(em lagoas ou albufeiras)

Assim, e de acordo com esses limites, todas as pisciculturas apresentam 0s seus
efluentes com todos os parametros analisados abaixo dos VLE. No caso da piscicultura
de Pisdes, os VLE, para o fosforo, sdo de 0,5 mg-P/L, dado que as suas jangadas se

encontram na albufeira de Pisdes.

Embora os resultados obtidos neste trabalho demonstrem que as trés

pisciculturas respeitam as normas vigentes, em termos de utilizagdo do dominio hidrico,
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de um modo geral, a piscicultura de Rio Alto, mostrou ser a que tem os valores mais
elevados, nos parametros analisados. Este aspeto podera estar diretamente dependente
do facto da agua do afluente, ap6s bombagem para um deposito, ser posteriormente
distribuida pela piscicultura por gravidade, e ser misturada com porcGes variaveis de

agua recirculada.

De facto, esta piscicultura tem implementados diferentes sistemas de tratamento
da &gua residual: fisicos, quimicos e bioldgicos. Assim, o efluente total ndo tratado,
oriundo das diferentes partes da piscicultura é encaminhado para um decantador (tanque
retangular), onde ira ocorrer a sedimentacdo de material particulado. Além disso, neste
tanque existe também um filtro mecénico, do tipo rotativo, com malha em aco
galvanizado que retem a maioria das restantes particulas. Apds passagem pelo filtro
mecanico a agua é direccionada para a zona do decantador onde se encontra submerso o
filtro bioldgico do tipo artesanal, constituido por caixas de plastico, preenchidas com os
desperdicios industriais do fabrico das mesmas. Seguidamente, a 4gua é sujeita ao
tratamento quimico de ozonizagao através de um ozonizador (Morais, 2002).

O processo quimico de tratamento de efluentes pode ter varias formas para o
mesmo fim, mas para o caso das pisciculturas o mais usado é o ozono devido a sua
capacidade em reduzir a cor e o odor do efluente (Pillay, 1992). O uso do ozono é um
bom processo para tratamento de efluente proveniente de pisciculturas, pois sofre uma
baixa influéncia por parte do pH e da temperatura da &gua, além de que tem uma
enorme capacidade como oxidante, bem como uma rapida acdo. Este origina poucos
produtos de reacdo sendo o oxigénio o resultado final do processo (Wheatonw, 1977)

O tratamento biol6gico consiste na remocdo de substancias organicas
biodegradaveis através de processos biolégicos. O processamento da-se através da
transformacdo dessas substdncias em gases libertados para a atmosfera que séo
aproveitadas pelos microrganismos do sistema bioldgico para crescimento. Este
tratamento é usado para remocdo do fosforo e do azoto, remogdo de matéria organica
rica. em carbono, que se mede através do CBO, COT e CQO, nitrificacdo,

desnitrificacdo, remog&o de fosforo e estabilizagdo das lamas (Morais, 2002).

A piscicultura de Paredes de Coura apresenta um sistema de tratamento de
efluentes, (Figura 4.1) constituido por duas fases distintas: tratamento bioldgico e

remocao de solidos suspensos. O tratamento bioldgico preconizado foi um sistema de
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biofiltros, que promove a degradacdo da matéria organica e dos nutrientes do efluente,
em meio anaerobio. Através deste tipo de tratamento, a quantidade de sélidos suspensos
tende a aumentar face ao fluxo ascendente do efluente através do biofiltro, em resultado
do desprendimento de massa microbiana do meio filtrante. A remoc¢do de solidos €
efetuada mediante a colocagdo de uma grelha, a jusante do tratamento bioldgico
(http://www.hpn.pt/default.asp%3Fm=4&op=2&det=99.html).

Emissdo do efluente
Paredes de Coura

4

Tratamento Biologico ‘ Remogio de sélidos

Suspensos

Figura 4.1 Esquema de tratamento de efluente da Piscicultura de Paredes de Coura

A piscicultura localizada na albufeira de PisGes (Figura 4.2) tem o sistema mais
simples de tratamento de emisséo do efluente, entre as trés pisciculturas em estudo. Este
procedimento consiste na remocdo e limpeza de residuos das jangadas através do
levantamento de redes, bem como o aproveitamento da capacidade de diluicdo da
prépria albufeira. Além disso os peixes que existem de forma natural na albufeira,
alimentam-se dos restos de alimento provenientes destas, contribuindo assim para a

reducdo do impacto da piscicultura na Albufeira de Pisdes.

Esta Piscicultura atualmente desenvolve um projeto (ECOPISCIS), com vista a

garantir a viabilidade a longo prazo da exploracdo. Este projeto tem como objetivo a
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recolha e tratamento dos residuos gerados na atividade de produgdo do peixe,
nomeadamente das fezes e dos granulos ndo ingeridos entre outros (http://www.satep-

ecopiscis.com/).

/ N\
> &

Figura 4.2 Esquema de tratamento de efluente de Pisdes

A piscicultura de Rio Alto (Figura 4.3) tem um sistema de tratamento e remocao
do efluente com varias etapas de tratamento, como fisico, quimico e bioldgico. No
tratamento fisico existe um tanque de sedimentacdo e um filtro mecénico para se
retirarem as particulas suspensas, de seguida procede-se ao tratamento bioldgico e por
Gltimo o tratamento quimico através do ozono, sendo este 0 mais usado devido a relacdo

custo eficiéncia.

ApOs estas trés etapas de tratamento uma parte do efluente é emitida e outra faz

uma recirculagdo juntamente com &gua nova percorrendo mais uma vez o sistema.
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Entrad Tanque de . .
ntrada = Rio Alto . sedimentaggio mp  Filtro Mecanico

de Agua

Remocio de sélidos
. . 1o Tratamento
Filtro biologico <= Biolégico <= suspensos

Tratamento Tratamento * Emissao do
Quimico - com ozono efluente

Recirculagio

Figura 4.3 Esquema de tratamento de efluentes da piscicultura de Rio Alto

A analise do impacto dos efluentes das pisciculturas em estudo, para as redes
hidrograficas, pode também ser feita através do calculo da Taxa de Recursos Hidricos
(TRH). A TRH foi introduzida por uma imposi¢do do ordenamento juridico
comunitario, mas a0 mesmo tempo é uma oportunidade de melhorar a gestdo dos

recursos hidricos, com base num instrumento econémico inovador.

A descricdo e ambito desta taxa encontram-se no Despacho n.° 2434/2009
proveniente do ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional. Este despacho é referente ao Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11
de Junho, que estabelece o regime econdémico e financeiro dos recursos hidricos, aos
estabelecimentos de piscicultura, aquacultura ou de culturas biogénicas (Despacho
n.°2434/2009).

Neste despacho e no ambito deste trabalho, é relevante a componente E,
referente a descarga de efluentes. O célculo da componente E da Taxa de Recursos
Hidricos é feito tendo em conta os valores da matéria oxidavel, do azoto total e do

fosforo total. A matéria oxidavel resulta da aplicacdo da férmula (Anexo C):
(CQO+2*CB05)/3
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Assim as concentragbes dos parametros de matéria oxidavel, azoto total e
fosforo total sdo obtidos pela diferenca na quantidade destes componentes libertados

para a rede hidrogréafica e a quantidade que entrou destes para o circuito piscicola

Esta TRH explicita os custos que as entidades piscicolas tém na emissdo dos

efluentes para as redes hidrogréaficas e que sao:
Matéria oxidavel — 0,30 € por quilograma emitido
Azoto Total — 0,13€ por quilograma emitido
Fdsforo Total — 0,16 por quilograma emitido

Neste caso ndo é possivel identificar as TRH efetivamente pagas pelas
pisciculturas em estudo, pois eram necessarios dados do caudal destas. No entanto,
através das tabelas de valores obtidos para os varios parametros é possivel identificar,
em média, os valores a pagar por 1000000 L de emissdo, considerando os anos de 2009
a 2011.

Na tabela 4.7 sdo apresentadas as Taxas de Recursos Hidricos (TRH), para as
trés pisciculturas, tendo em conta o contributo do fosforo, azoto e matéria oxidavel
(M.O) presentes nos respetivos efluentes. No caso da piscicultura localizada em Rio
Alto nédo foi considerado o contributo da M.O, pois ndo foi determinado o CQO nos

seus efluentes.

A piscicultura de Rio Alto, embora sem o contributo da M.O, é aquela que sera
mais tributada, ao longo dos trés anos. Este facto é devido ao forte contributo da
presenca do azoto, nos efluentes. A TRH na piscicultura de Paredes de Coura deveu-se
maioritariamente, também, ao contributo do azoto. A relagdo de TRH, entre as

pisciculturas de Rio Alto e Paredes de Coura, é em média de 1,7:1.

Comparativamente as trés pisciculturas, a de Paredes de Coura foi a que
apresentou teores de fosforo mais elevados nos seus efluentes. De um modo geral a

piscicultura de PisGes foi a que pagou notoriamente menos TRH, ao longo dos trés anos.
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Tabela 4. 6 Taxas de Recursos Hidricos anuais (TRH €/1000000L) estimadas para as

pisciculturas em estudo

Paredes de Coura Pisbes Rio Alto
P N M.O | Total | P | N | MO | Total | P N Total
2009 | 544 | 2175 21 2740 | 9 |127| 7 143 77 3098 3175
2010 | 356 | 1881 18 2254 | 12 |138| 11 162 | 218 5571 5789
2011 | 512 | 1716 24 | 2252 | 2 |157| 3 161 | 284 3366 3650
Total |1411| 5773 | 63 | 7246 | 24 |422| 21 467 | 579 | 12035 | 12614

A anélise das carateristicas quimicas dos efluentes das pisciculturas em estudo,

emitidos para as redes hidrogréaficas, do ponto de vista da TRH, pode contribuir para

uma melhor percegédo do impacto que os efluentes vao ter no meio ambiente. De facto,

embora os valores dos diferentes pardmetros analisados se encontrem abaixo dos VLE,

e os valores estimados para a TRH do ponto de vista ambiental sejam bastante baixos,

verifica-se que estes efluentes, ao longo do tempo, podem contribuir para fendmenos de

eutrofizacdo no meio hidrico, devido principalmente a emissdo de fosforo e azoto.

Obviamente que este aspeto podera ser relevante s6 para a piscicultura localizada em

Paredes de Coura, e dependendo evidentemente, entre outros, do efetivo caudal de

efluente produzido e do efeito de dilui¢do deste no Rio Coura.
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5. Consideracoes Finais

As pisciculturas ao longo dos anos tém vindo a desenvolver-se e a aumentar a
sua producdo, o que vai de encontro com a necessidade alimentar da populagéo
mundial. Ao longo dos anos esta atividade tem sofrido um desenvolvimento lento em

Portugal.

Dentro dos trés tipos de producédo de piscicultura, o extensivo, 0 semi-intensivo
e 0 intensivo, é neste ultimo que se obtém, sem sombra de duvida, a melhor qualidade e
maior quantidade em termos de producéo de pescado, pois este processa-se de forma

totalmente controlada.

A qualidade de agua é um dos fatores primordiais para uma boa qualidade de
pescado e producdo deste. Esta tem de ser controlada a montante e a jusante das
pisciculturas, ou dentro e fora das jangadas, para se garantir a qualidade do pescado
produzido. A qualidade da agua é também importante para a qualidade do pescado, pois
condiciona o seu estado sanitario, e ser a via de entrada para bioacumulacdo de
substancias toxicas nos peixes podendo provocar um risco para a saude publica, entre

outras.

Os cinco parametros alvos de analise e controlo nos efluentes gerados foram o
Fésforo, o Azoto, os Sélidos Suspensos, a Caréncia Bioquimica do Oxigénio e a
Caréncia Quimica do Oxigénio, que em todas as pisciculturas estudadas nesta
dissertagéo (a piscicultura localizada em Paredes de Coura, a piscicultura localizada em
Rio Alto e a piscicultura localizada em Pisdes) obtiveram valores abaixo dos permitidos
pela legislacdo. Através do controlo feito por parte destas pisciculturas, em termos
destes parametros, conclui-se que nenhuma destas trés exploracdes intensivas pode ser

considerada um potencial risco de impacto ambiental.

Um dos riscos mais frequentes devido a libertacdo de grandes quantidades de
Azoto e Fosforo € a eutrofizacdo, problema que com os sistemas de tratamento de

efluentes que cada uma destas pisciculturas possui € um risco baixo, sendo no entanto
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uma eventualidade a considerar em Paredes de Coura devido ao local onde o efluente é
libertado.

Por parte destas pisciculturas sdo necessarios mecanismos de tratamento de
efluentes, para que a qualidade do pescado se mantenha, a producdo mantenha os niveis
desejados e os impactos pela emissdo do efluente sejam diminutos. A piscicultura de
Paredes de Coura tem um mecanismo de tratamento que assenta em duas fases distintas:
tratamento bioldgico e remocéo de sélidos suspensos. Quanto a piscicultura de PisGes, 0
sistema consiste na recolha e tratamento dos residuos gerados na atividade de producéo
do peixe, nomeadamente das fezes e dos granulos de racdo néo ingeridos, entre outros, e

através da limpeza das redes da gaiola.

Além do controlo da emissdo do efluente ser importante por todos os motivos ja
referidos, em termos econdmicos € também importante que os sistemas sejam eficientes
no tratamento deste, pois quanto maiores os niveis de P, N, SS, CQO e CBO, presentes
no efluente libertados, maior é o valor da Taxa dos Recursos Hidricos a ser paga. Deste
ponto de vista a piscicultura onde se obtiveram valores mais altos € a piscicultura de Rio

Alto, seguindo-se a de Paredes de Coura e por ultimo a de Pisdes.

A qualidade dos efluentes gerados por estas pisciculturas, depende também do
tipo de exploracdo, ja que Pisdes, uma piscicultura de gaiolas de &gua doce, como esta
inserida numa albufeira sofre diluicdo superior as das outras duas pisciculturas. A
piscicultura de Rio Alto e a de Paredes de Coura, com sistemas semelhantes de recolha
de 4gua a montante e de emissdo de efluente a jusante, apresentaram valores mais altos
nos parametros analisados, pois ndo ha diluicdo destes numa massa de agua como em

Pisoes.

Para além dos parametros monitorizados neste trabalho seria importante também
analisar outros, nomeadamente o pH e a dureza da &gua para avaliar de forma ainda
mais eficaz a o impacto das pisciculturas. Também a presenca de contaminantes
organicos e inorganicos serdo parametros a considerar numa monitorizagdo mais

abrangente.
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Anexo A - Analise Estatistica

CQO - Pisbes dentro

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VARDDOO1

I 16
Mormal Parameters®? Mean 68231
Std. Deviation 4175904

Most Extreme Differences  Absolute 234
FPositive 234

Megative - 106

Kolmogorov-Smirnov £ B35
Asymp. Sig. (2-tailed) 346

a. Test distribution is Maormal.

h. Calculated from data.

H1 - Ha diferencas significativas de concentracdo ao longo do tempo (entre as

datas)

HO — Nao ha diferencas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,345) pois neste caso estamos a fazer uma

observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas de concentracdes de CQO (entre as

datas).
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CQO - Pisoes fora

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

YARODDOO2

¥ 16
Mormal Parameters®? Mean 50382
Std. Deviation 2,87445

Most Extreme Differences  Ahsolute 136
Positive 136

Megative -,03a

Kolmogorav-3mirnov £ Ad3
Asymp. Sig. (2-tailed) 4930

a. Test distribution is Mormal.

h. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Nao ha diferengas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,930) pois neste caso estamos a fazer uma

observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo héa diferencas significativas de concentracdes de CQO ao longo

do tempo em pisoes ao largo das jangadas.
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CQO - Pisdes dentro e fora

Test Statistics®
VARODOO2Z -
WARDOOO
z -1,758°
Asymp. Sig. (2-tailed) 0va

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
h. Based on positive ranks.

H1 — Ha diferencas significativas entre os valores de fora e de dentro

HO — N&o hé diferencas significativas entre os valores de CQO medidos nas jangadas e

fora das jangadas.

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,930) pois neste caso estamos a fazer uma
observacao especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o0 nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas entre os valores de fora e de dentro.
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CBO — Pisfes dentro

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VARODDO4

M 16
Normal Parameters®? Mean 3,363
Std. Deviation 1,64287

Most Extrerne Differences Absolute 47
FPositive 47

Megative - 112

Kaolmogorov-Smirnov £ 580
Asymp. Sig. (2-tailed) ary

a. Test distribution is Mormal.

b. Caleulated from data.

H1 — Ha diferencas significativas de CBOS5 entre as datas

HO — Nao ha diferengas significativas de CBO5 entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,877) pois neste caso estamos a fazer uma

observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferengas significativas entre as datas
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CBO — Pisbes fora

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VAROOODOS

M 16
Normal Parameters®® Mean 28876
Stal. Deviation 1,30326

Most Extreme Differences  Absolute 145
Positive 145

MHegative -,092

Kolmaogorov-Smirnov £ AT
Asymp. Sig. (2-tailed) 391

a. Test distribution is Mormal.

b, Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Nao ha diferengas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,891) pois neste caso estamos a fazer uma

observacgdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entéo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas entre as datas
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CBO — Pisbes dentro e fora

Test Statistics™
WAROOOOS -
WAROODO4
z -3,103"
Asymp. Sig. (2-tailed) ooz

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.

H1 — Ha diferencas significativas entre os valores de fora e de dentro

HO — Nao ha diferengas significativas entre os valores de fora e de dentro

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,002) pois neste caso estamos a fazer uma
observacdo especifica, e neste caso existem diferencas significativas de CBO5 dentro

das jangadas e fora delas, logo rejeita-se 0 nosso HO.
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TRH em Pisdes

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VARODOOG

M 16
Mormal Parameters®? Mean 4 5166
Std. Deviation 1,33672

Most Extreme Differences  Absolute 08y
Positive a7

Megative -, 096

Kolmogorov-Smirnov £ 387
Asymp. Sig. (2-tailed) qag

a. Test distribution is Maormal.

b. Caleulated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre os valores da TRH

HO — Nao ha diferencas significativas entre os valores do THR

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,998) pois neste caso estamos a fazer uma

observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas entre os valores do THR.
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CQO - Paredes de Coura entrada

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VAROOO01

M 20
Mormal Parametars®? Mean G,2018
Stal. Deviation 7,54361

Most Extreme Differences  Absolute 330
Positive 330

Hegative =211

Kolmogorov-Smirmaov £ 1478
Asymp. Sig. (2-tailed) 0246

a. Test distribution is Mormal.

b. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Nao ha diferengas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,025) pois neste caso estamos a fazer uma
observacdo especifica, logo podemos concluir que se rejeita HO, entdo podemos dizer

que ha diferencas significativas de CQO ao longo do tempo em Paredes de Coura.
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CQO - Paredes de Coura saida

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VAROOOODZ

I 20
Mormal Parameters®? Mean 15,0465
Std. Deviation 8,39877

Most Extreme Differences  Absolute 47
Positive 47

Megative -128

Kolmogorov-Smirnov Z 655
Asymp. Sig. (2-tailed) T84

a. Testdistribution is Marmal.

b. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Né&o ha diferencas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,784) pois neste caso estamos a fazer uma

observacao especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o0 nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas entre as datas
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CQO - Paredes entrada e saida

Test Statistics™
WARDOOOZ2 -
WAROOOO
z -3,883°
Asymp. Sig. (2-tailed) .o0on

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
h. Based on negative ranks.

H1 — Ha diferencas significativas entre os valores de entrada e de saida

HO — Né&o ha diferencas significativas entre os valores de entrada e de saida

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,000) pois neste caso estamos a fazer uma
observacao especifica, logo podemos concluir que € rejeitada a hipotese nula, podendo-

se entdo dizer que ha diferencas significativas entre os valores CQO a entrada e saida.
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CBO — Paredes de Coura entrada

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

YAROODD3

M 20
Mormal Parameters®? Mean 36987
Stel. Deviation 1,88485

Most Extreme Differences  Absolute 63
FPositive 163

Megative - 110

Kaolmogorav-Smirnaoy Z 730
Asymp. Sig. (2-tailed) GE0

a. Test distribution is Maormal.

h. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Nao ha diferengas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,660) pois neste caso estamos a fazer uma

observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferengas significativas entre as datas
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CBO - Paredes de Coura saida

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VAROOOO4

M 20
Mormal Parameters™® Mean 3,1978
Std. Deviation 2,87580

Most Extreme Differences  Absolute 083
Positive 074

Megative -.088

Kolmagorov-Smirnov £ A8z
Asymp. Sig. (2-tailed) 9498

a. Test distribution is Mormal.

b. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Nao ha diferengas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,998) pois neste caso estamos a fazer uma

observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas entre as datas
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CBO - Paredes entrada e saida

Test Statistics™
WARODOOO4 -
WVAROODO3
z -3,920°
Asymp. Sig. (2-tailed) 000

a. Wilcoxon Signed Ranks Test

h. Based on negative ranks.

H1 — Ha diferencas significativas entre os valores de entrada e de saida

HO — Né&o ha diferencas significativas entre os valores de entrada e de saida

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,000) pois neste caso estamos a fazer uma
observacao especifica, logo podemos concluir que vamos rejeitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ha diferencas significativas entre os valores de entrada e de saida.

60



TRH em Paredes de Coura

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

YARDDDDS

M 20
Mormal Parameters®:? Mean 10,4807
Stdl. Deviation 380766

Most Extreme Differences  Absolute 206
Positive 206

Megative - 184

Kolmogorov-Smirnov £ A2
Asymp. Sig. (2-tailed) 364

a. Test distribution is Mormal.
h. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre os valores da TRH
HO — Nao ha diferengas significativas entre os valores da TRH

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,364) pois neste caso estamos a fazer uma
observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas entre os valores da TRH.
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P — Paredes de Coura entrada

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VAROOOO1

I 24
Normal Parameters®? Mean 0334
Std. Deviation 04700

Most Extrerne Differences  Absolute a03
Positive A03

Megative -,2549

Kolmogorov-Smirnoy £ 1,482
Asymp. Sig. (2-tailed) 025

a. Test distribution is Mormal.

h. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Né&o ha diferencas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,025) pois neste caso estamos a fazer uma

observacao especifica, logo podemos concluir que vamos rejeitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ha diferencas significativas de P ao longo do tempo em Paredes de

Coura

P — Paredes de Coura Saida

VARO0DO3 | VARODOO4 | VARDOOOS | WAROODDOG | VAROODOOY | WARDOOODE

24 15 19 14 11 11

Parameters®® Mean 3782 0185 0112 0073 3530 3530
Std. Deviation 2106 01055 00382 00g14 11038 11038

treme Differences  Ahsolute 13 202 158 84 122 22
Positive 13 202 070 184 122 122

Megative -,095 - 118 -, 1568 -130 - 078 - 078

orov-Smirnov Z 554 881 683 823 A04 404
Sig. (2-tailed) a18 420 723 508 9497 997
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VARDODO1 | VARODOD2 | VARDODO3 | VARDODO4 | VARODODS | VARDODOE | VARODOD? | VARDODOS
26 26 26 20 20 20 11 11

1,0489 2,4879 1,4392 4147 3328 0820 58745 58745
26488 56687 51476 19386 14637 12323 2,79504 2,79504
105 146 144 167 139 162 209 209

105 146 144 157 076 162 209 209

- 066 -107 -102 - 145 - 138 -107 124 124
537 742 735 703 623 726 694 694

935 640 652 707 832 668 722 722

CQO
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
YAROOOD1 | WARODOOOD3 | WARODODO4 | VAROODOOS | WAROODOOG
M 20 20 17 17 2
Mormal Paramaters®® Mean 6,20149 16,0465 70213 52613 247 8750
St Deviation 7,54361 8,39877 412801 293042 ,0oooo®
Most Extrermne Differences  Absolute 330 147 213 133
Positive 330 147 213 133
Megative =21 -128 - 0596 -078
Kolmogoroy-Smirnov £ 1,478 655 877 547
Asymp. Sig. (2-tailed) 025 7a4 425 926

a. Test distribution is Mormal.
b. Calculated from data.



CBO

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

WAROOOO1 | WARODODDOZ | VARODOD3 | VARDOODOD4 | WARODOOT
I 26 26 20 20 12
Mormal Paramaters®? Mean 36378 871482 35660 30402 835930
Std. Deviation 1,80059 277580 1,68959 1,53105 429702
Most Extreme Differences  Absolute 222 J066 153 122 183
Positive 232 052 63 122 83
Megative - 118 -, 066 -, 086 =107 -112
Kolmogaorov-Smirnov £ 1,130 337 685 544 BET
Asymp. Sig. (2-tailed) 156 1,000 736 929 il
a. Test distribution is Mormal.
h. Calculated from data.
SS
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

WAROO0D1 | VAROODO2 | VARDOOO3 | VARODOD4 | WAROODOS

I 26 26 20 20 11

Marmal Parameters®®? Mean 6,1986 81769 1,2480 8750 14,5755

Std. Deviation 14 70706 538658 TJT215 54255 11, 79896

Most Extreme Differences  Absolute 388 230 448 217 A

Positive 3498 230 1448 217 301

Megative -,338 -184 -107 -,0a7 -,204

Kolmogaorov-Smirnoy Z 2,032 1174 Nalat] 870 bag

Asymp. Sig. (2-tailed) .ao1 127 TE3 303 272

a. Test distribution is Marmal.

b, Calculated from data.
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P — Paredes de Coura saida

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

YARDOOO1

M 26
Mormal Parameters®:? Mean 24874
Std. Deviation AEGAT

Most Extreme Differences  Absolute 146
Positive 46

Megative - 107

Kolmogorov-Smirnov £ T4z
Asymp. Sig. (2-tailed) G40

a. Test distribution is Mormal.

h. Calculated from data.

H1 — Ha diferencas significativas entre as datas

HO — Nao ha diferengas significativas entre as datas

Poderemos utilizar a Sig bilateral (0,640) pois neste caso estamos a fazer uma

observacdo especifica, logo podemos concluir que vamos aceitar o nosso HO, entdo

podemos dizer que ndo ha diferencas significativas entre as datas
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Anexo B- Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto de 1998, Anexo XVIII
Tabela B.1- Valores Limite de Emissdo de acordo com Anexo XVIII, DL n.° 236/98

Fasimretnin Fagarrons ki eresltak VLE )
P e e Escala dis Sorensen 6090 (%)
Temreratura (00 . e e of Aumento de 1O (7)
JCBOL 2000 (20 (D) gl O wl
| L wig] (% 150)
BATE0) oo gl [ |
ANIIETHURE . . oo e et s e e e mg AJ ]
Fermaoal ... e i e e g Fe 20
Mlanganés botal g1 Afn 20
L L Mo dhetectineed na dilsicho 1220
LT Mo vishvel na diluwicho 1:30
Cloro residual disponivel

LT e e e e gl CF 05

TorAl ..o iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaas g/l £ Lo
Fomts ... e e mgl b OH 05
CHEOS & BORMIES ... .0 nsnn st i i i e mg'l 15
BualfIBIOG . ..o e e e e e e mgl § Lo
SUIFIEOE .o e mgl Sy ]

10
BT g P 3 ‘m"!“:’"‘l:hj‘:lm“'m lagaas
0.5 (em lagoas ou albufeiras)

AR RETEACAL | L e mgl N, 10
A0 OIE] | ..0u s et e e e mgl N |5|
THIEFICS . L e e s e e e e e e s mgl Nk 50 )
ARIEBIEH . e gl 10
A0 DBl . .icasciinsnariasssssasanniassasEeaRsRnBRa R kR aaRRads migl As Lo
Chambo total . ..o i i e gl P Lo
Calmso 100D . ... e e e e mgil Ot 0z
LT gl O 2n
L R, gl Cr (V) ol
LT T mg Car 1o
e P gl AF 20
MherelrBo BOTAL ..ol iiiie i mg Fig 005
Clanetos bOTaES . ... ies i i e rm e i gl CN 0.5
SUMUIEAOS . . oo e e e mgl § 10
MO BEIETAES .. ... aees gl 15
Destergentes (sulfato de buril esdedbo) ... gl 2009 %




Anexo C- Célculo da Taxa de Recursos Hidricos (TRH)

Tabela C.1 Valor da TRH com base na matéria oxidavel, para a piscicultura de Paredes de

Coura
Paredes De Coura Paredes De Coura Valor da TRH
Datas CQO Datas CBO Célculo TRH
TRH Paredes

Entrada | Saida Entrada Saida de Coura (€/1000000)
30/04/2009 1,903 12,346 28/04/2009 2,535 5,557 7,820 2,3459
29/06/2009 0,563 5,210 25/06/2009 1,857 4,561 4,777 1,4332
16/07/2009 0,333 8,791 15/07/2009 1,071 8,893 8,859 2,6577
08/10/2009 1,122 1,064 02/10/2009 5,114 12,470 8,668 2,6005
26/10/2009 | 21,943 | 27,116 22/10/2009 1,779 7,963 14,347 4,3041
02/11/2009 3,902 17,031 29/10/2009 2,391 6,909 10,283 3,0849
16/11/2009 17,998 | 22,441 12/11/2009 7,090 10,548 14,512 4,3537
Soma anual 9,895 20,780
03/02/2010 1,821 11,501 29/01/2010 3,138 8,435 9,457 2,8370 €
26/03/2010 6,571 10,022 24/03/2010 6,589 11,219 10,820 3,2459 €
23/04/2010 5,111 12,994 21/04/2010 3,970 6,876 8,915 2,6745 €
28/05/2010 6,192 19,358 25/05/2010 2,295 3,753 8,955 2,6865 €
02/07/2010 5,232 15,754 30/06/2010 1,806 3,941 7,879 2,3636 €
29/11/2010 6,023 16,729 26/11/2010 3,153 11,365 13,153 3,9459 €
Soma anual 17,753€
17/01/2011 5,186 10,833 13/01/2011 2,839 6,162 7,719 2,3157¢€
25/02/2011 5,625 12,631 23/02/2011 2,478 5,918 8,156 2,4468 €
05/05/2011 2,69 18,09 29/04/2011 4,604 10,493 13,025 3,9076 €
31/05/2011 0,142 10,331 27/05/2011 3,874 7,494 8,439 2,5318 €
30/06/2011 3,174 20,058 30/06/2011 3,772 8,070 12,066 3,6197 €
07/07/2011 0,693 8,802 07/07/2011 6,245 9,121 9,014 2,7043 €
29/09/2011 27,813 | 39,828 29/09/2011 7,375 14,210 22,749 6,8248 €
Soma anual 24,351 €
Soma total 62,884€
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Tabela C.2 Valor da TRH com base na matéria oxidavel, para a piscicultura de Pis6es

Caélculo da
Datas Pisdes CQO Datas Pisdes CBO TRH Valor da TRH
Dentro Fora Dentro Fora TRH Pisdes (€/1000000)
29/06/2009 2,194 2,035 25/06/2009 2,410 1,926 2,338 0,7014
16/07/2009 11,129 6,346 15/07/2009 1,528 1,137 4,729 1,4186
08/10/2009 1,111 1,114 02/10/2009 4,071 3,892 3,084 0,9253
26/10/2009 7,962 7,158 22/10/2009 2,117 1,369 4,066 1,2197
16/11/2009 6,338 3,546 12/11/2009 5,915 5,180 6,056 1,8168
18/12/2009 5771 1,318 16/12/2009 3,702 3,376 4,392 1,3176
Soma anual 7,399
03/02/2010 4,5 4,054 29/01/2010 3,589 3,063 3,893 1,1678
26/03/2010 5,275 5,998 24/03/2010 6,178 4,028 5,877 1,7631
23/04/2010 4,296 5,371 21/04/2010 5,046 4,632 4,796 1,4388
28/05/2010 16,507 2,656 25/05/2010 1,804 1,322 6,705 2,0115
02/07/2010 14,092 10,94 30/06/2010 2,262 1,706 6,206 1,8617
23/07/2010 9,971 7,588 21/07/2010 3,032 2,578 5,345 1,6034
04/10/2010 3,745 3,33 01/10/2010 2,852 2,720 3,150 0,9449
Soma anual 10,791
17/01/2011 6,093 9,516 13/01/2011 2,877 3,149 3,949 1,1847
07/07/2011 5,218 3,212 07/07/2011 5,169 4,512 5,185 1,5555
Soma anual 2,7347
Soma total
20,9247
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