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RESUMO 

 

A região Nordeste do Brasil possui destaque na produção do camarão marinho 

Litopenaeus vannamei, sendo o estado do Ceará um dos maiores produtores nacionais. Para a 

realização desse cultivo, os estuários são importantes corpos abastecedores e receptores de água 

dos viveiros de criação de camarão. Os efluentes da carcinicultura possuem concentrações 

elevadas de nutrientes e matéria orgânica, e, para amenizar seus impactos negativos ao meio 

ambiente, são construídas bacias de sedimentação, que reduzem nutrientes, material suspenso 

e matéria orgânica do efluente. Portanto, este trabalho teve como objetivos observar possíveis 

efeitos do descarte de efluentes de tanques de cultivo de camarão sobre a qualidade da água do 

estuário do rio Pacoti (CE), analisar a variação sazonal na qualidade da água do estuário, as 

alterações nos parâmetros físico-químicos da água após o processo de cultivo e avaliar a eficácia 

da bacia de sedimentação local. Foram coletadas, mensalmente, no período de maio a outubro 

de 2017, amostras de água em cinco pontos: na área do estuário onde é feita a captação de água 

para abastecimento dos tanques, nos pontos destinados à liberação dos efluentes bruto e final, 

no ponto do estuário localizado em frente ao descarte do efluente e no ponto do estuário a 

jusante do descarte. Para fins de avaliação da qualidade da água, foram analisados: temperatura, 

salinidade, pH, turbidez, oxigênio dissolvido, sólidos suspensos totais, ortofosfato, fósforo 

total, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e demanda química de oxigênio. Os valores obtidos 

para a maioria dos parâmetros (exceto para oxigênio dissolvido, fósforo total e nitrogênio 

amoniacal), indicaram boas condições da qualidade da água do estuário. Não houve grandes 

modificações sazonais nos parâmetros de qualidade de água, exceto nos teores de oxigênio 

dissolvido, que foram inferiores no período de maior precipitação pluviométrica, e ortofosfato, 

que foram superiores nesse período. Percebeu-se que a concentração de material suspenso, 

nutrientes e matéria orgânica no efluente foi superior à da água de captação e as concentrações 

dependem do período de duração do cultivo e da frequência de trocas de água. Não houve 

alterações nos parâmetros físico-químicos da água do estuário mediante a liberação de efluente. 

Na bacia de sedimentação ocorreu remoção de material suspenso, nutrientes e matéria orgânica, 

porém, sua eficácia depende do seu estado de conservação e do tempo de retenção do efluente. 

Com o estudo, notou-se que efeitos na qualidade da água decorrentes da liberação de efluentes 

da carcinicultura nem sempre podem ser percebidos diretamente, considerando a distância entre 

o ponto de lançamento e o corpo hídrico.   

Palavras-chave: Poluição hídrica. Águas residuárias. Bacia de sedimentação. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The northeastern region of Brazil has a prominent role in the production of the marine shrimp 

Litopenaeus vannamei, with Ceará being one of the biggest Brazilian producers. In order to 

carry out this production, the estuaries are important supplying bodies and receptors of water 

from shrimp farms. The effluents from shrimp farming have high concentrations of nutrients 

and organic matter, and, in order to mitigate their negative impacts on the environment, settling 

basins are built to reduce nutrients, suspended material and organic matter from the effluent. 

Therefore, the objectives of this work were to observe the possible effects of the discharge of 

effluent from shrimp ponds on the water quality of the Pacoti estuary (CE), to analyze the 

seasonal variation in the estuarine water quality, analyze changes in the physicochemical 

parameters of the water after the grow-out process and to evaluate the effectiveness of the local 

settling basin. Water samples were collected monthly, from May to October 2017, in five points: 

in the area of the estuary where the water is collected to supply tanks, at the points where the 

crude and final effluent are released, at the point of the estuary located in front of the effluent 

discharge and at the point of the estuary downstream of the discharge. In order to evaluate the 

water quality, the following parameters were analysed: temperature, salinity, pH, turbidity, 

dissolved oxygen, total suspended solids, orthophosphate, total phosphorus, ammoniacal 

nitrogen, nitrite, nitrate and chemical oxygen demand. The values obtained for most of the 

parameters (except for dissolved oxygen, total phosphorus and ammoniacal nitrogen) indicated 

good water quality conditions in the estuary. There were no major seasonal changes in the 

parameters of water quality, except for dissolved oxygen, which was lower in the period of 

higher rainfall, and orthophosphate, which was higher during this period. It was observed that 

the concentration of suspended matter, nutrients and organic matter in the effluent was higher 

than that of the influent water and the concentrations depend on the duration of the cycle and 

the frequency of water changes. There were no changes in the physicochemical parameters of 

the estuary water with the release of effluent. There was a removal of suspended matter, 

nutrients and organic matter in the settling basin, but its efficacy depends on the state of 

conservation of the basin and the retention time of the effluent. With the study, it was noticed 

that effects on water quality resulting from the release of shrimp effluent can not always be 

directly perceived, considering the distance between the point of effluent discharge and the 

water body. 

Keywords: Water pollution. Wastewater. Settling basin. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A carcinicultura é uma das atividades que mais crescem no Brasil, com um total de 

65.100 t de crustáceos produzidos em 2014 (FAO, 2016). O sucesso dessa atividade no país 

ocorreu devido à adoção da espécie de camarão marinho Litopenaeus vannamei como principal 

organismo cultivado nas fazendas, pelo domínio das técnicas de cultivo e reprodução, pelo 

aperfeiçoamento na qualidade de alimentos ofertados e pelo aumento da demanda nacional e 

internacional de camarão cultivado como fonte de proteína de alta qualidade (WEBB et al., 

2012).  

Pela facilidade de captação de água salobra para abastecimento dos viveiros e tanques, 

grande parte desses empreendimentos está situada próximo a estuários, em zonas litorâneas, 

propiciando condições ideais para o cultivo. A exemplo do Ceará, onde estima-se que 78% dos 

empreendimentos de carcinicultura utilizam águas estuarinas para manter suas atividades 

(ARAÚJO, 2015).  

Todavia, muitas fazendas não realizam tratamento adequado dos efluentes produzidos, 

que são lançados no ambiente com elevada carga de matéria orgânica, nutrientes e sais (WEBB 

et al., 2012). O descarte de efluentes da carcinicultura sem o tratamento prévio pode acarretar 

em impactos negativos nos corpos hídricos receptores, como problemas com qualidade da água 

(eutrofização, salinização), morte de espécies de animais e plantas (RIBEIRO et al., 2016), além 

da possível disseminação de espécies exóticas e patógenos (FULLER et al., 2014)  

Desse modo, é necessário buscar formas para se atingir uma carcinicultura sustentável, 

nas quais a produção de alimento para consumo humano esteja associada a mudanças nas 

técnicas de cultivo, empregadas com o intuito de minimizar os efeitos da pressão antrópica 

sobre o ambiente (SOHEL; ULLAH, 2012). O reuso da água com sistemas que operem em 

regime de recirculação pode ser uma forma de tornar esta atividade ambientalmente correta, 

pois a recirculação de água entre tanques permite a redução das trocas de água durante o cultivo 

(SHI et al., 2011). 

A disposição dos efluentes em bacias de sedimentação nas fazendas de cultivo é outra 

alternativa utilizada para minimizar os impactos ambientais provocados pela carcinicultura 

(PRAPAIWONG; BOYD, 2012). Nas bacias de sedimentação, o efluente passa um tempo em 

repouso para que ocorra a sedimentação da matéria orgânica e a remoção de nutrientes, antes 

de ser liberado ao ambiente ou retornar aos viveiros para um novo ciclo. Existem ações para 
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propor regulamentações para a disposição final dos efluentes de fazendas de camarão em todo 

o mundo (BOYD, 2003), e, no Brasil, a resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) 312/2002 impõe que, para se obter a licença ambiental, todos os empreendimentos 

devem conter uma bacia de sedimentação em seus limites geográficos.  

 Além do mais, estudos de qualidade de água em corpos hídricos adjacentes a viveiros e 

tanques de cultivo de camarão são necessários para um monitoramento ambiental adequado. O 

monitoramento deve ser realizado frequentemente, de modo que a influência da carcinicultura 

não atinja níveis que prejudiquem o equilíbrio ecossistêmico e a produção (SOHEL; ULLAH, 

2012; MOHANTY et al., 2018).   

Para promover o crescimento do animal, que é afetado pela poluição hídrica proveniente 

de efluentes de fazendas localizadas a montante do ponto de captação, devem existir condições 

ótimas de qualidade da água (THO; UT; MERCKX, 2011).  Problemas com a qualidade da 

água captada para as fazendas incluem enfermidades, gastos adicionais com biossegurança e 

perdas no desempenho zootécnico dos organismos (SOHEL; ULLAH, 2012).  

Dados reunidos por Nascimento (1998) apresentam que 16% da queda na produção 

mundial de camarões entre 1992 e 1993 ocorreu devido a problemas ambientais. Enfermidades 

que estão devastando cultivos em todo o mundo, como a Síndrome do Vírus da Mancha Branca 

(WSSV), são transmitidas entre fazendas principalmente por vetores presentes na água de 

abastecimento, cujos efeitos negativos são intensificados devido ao estresse ambiental 

(NUNES; FEIJÓ, 2016). Assim, são necessários estudos que avaliem o estado ambiental dos 

corpos abastecedores de cultivos e receptores dos efluentes desses cultivos, e que avaliem a 

eficiência dos métodos de tratamento de efluentes adotados pelas fazendas, com o intuito de 

promover a sustentabilidade da atividade e melhorar o seu desempenho econômico-ecológico. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 Objetivo geral 

Avaliar a influência da carcinicultura sobre a qualidade de água de um trecho do estuário 

do rio Pacoti. 

2.2 Objetivos específicos 

- Avaliar a influência da precipitação pluviométrica sobre a qualidade da água nesse trecho do 

estuário;  

- Comparar a qualidade da água do estuário utilizada para o abastecimento dos tanques de 

cultivo de camarões com a do efluente que é liberado ao fim do processo de cultivo; 

- Avaliar a qualidade da água do estuário após o lançamento do efluente;  

- Avaliar a eficácia do sistema de tratamento de efluentes do cultivo de camarão. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Estuários 

Um estuário pode ser definido como um corpo de água costeiro, parcialmente fechado, 

que possui ligação permanente ou periódica com o oceano e, pelo menos sazonalmente, recebe 

uma descarga proveniente de rios. Portanto, ele possui salinidade tipicamente inferior à da água 

do mar, variando temporalmente e de acordo com seu comprimento, podendo se tornar 

hipersalino em regiões onde a evaporação é alta e os aportes de água doce e de maré são 

negligenciáveis (POTTER et al., 2010). Essa definição de estuários é a mais adequada para 

representar os estuários de regiões tropicais e semiáridas, onde as chuvas são escassas e a 

influência hídrica continental pode não ser constante durante todo o ano (ELLIOTT; 

WHITFIELD, 2011).  

Os estuários são considerados como um dos ambientes mais dinâmicos do planeta, que 

sofrem influência das marés e apresentam fortes gradientes ambientais (CORREIA et al., 2015). 

O estuário pode ser dividido em três partes principais de acordo com o gradiente de salinidade 

(figura 1): estuário superior ou alto, que possui salinidade próxima a zero, mas ainda sofre 

influência das marés, estuário médio, zona de transição e mistura entre o ambiente fluvial e o 

marinho, e estuário inferior ou baixo, localizado mais próximo da foz do rio e que apresenta 

salinidade mais próxima à do oceano adjacente (SANTOS et al., 2013).  

Figura 1 - Divisão do estuário de acordo com o gradiente de salinidade. 

 

Fonte: SILVA (2000) 

Os estuários são ambientes com alta produtividade, que detêm espécies únicas capazes 

de sobreviver sob características flúvio-marinhas específicas, o que torna esta região menos 

diversa quando comparada a outros ecossistemas aquáticos, pois os organismos estuarinos 
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devem tolerar as variações ambientais que ocorrem nesse meio (ELLIOTT; WHITFIELD, 

2011). Vale salientar que são áreas de berçário para centenas de espécies marinhas, que se 

deslocam para os estuários na época de desova buscando alimento, abrigo e proteção contra 

predadores (VASCONCELOS et al., 2011). 

Nas margens dos estuários de regiões tropicais, estão localizados os manguezais, 

ambientes ricos em biodiversidade e que possuem papel importante na estabilização das zonas 

costeiras e no sustento de atividades econômicas, como a pesca e a coleta de mariscos. Além 

disso, atuam como filtro biológico de dejetos e poluentes entre a terra e o mar, como estocadores 

de nutrientes, na redução de alagamentos e prevenção da sedimentação de outros ecossistemas 

produtivos (BARBIER et al., 2011).  

 Muitas áreas metropolitanas e portuárias se desenvolveram nas margens de estuários, 

principalmente devido à sua localização litorânea e por serem zonas de abrigo à navegação. 

Sendo assim, são alvos de diversas ameaças causadas pela ação antrópica, como poluição por 

efluentes domésticos e industriais, aquicultura, contaminação por pesticidas e agrotóxicos 

oriundos de atividades agrícolas e pelo represamento (EUROPEAN COMISSION, 2011). Tais 

agentes estressores podem levar ao excesso de nutrientes na água, hipóxia e alteração no 

transporte sedimentar (BORJA; DAUER; ELLIOTT, 2010).  

Por estarem sujeitos a pressões antrópicas provenientes de locais a montante do início 

do estuário (sentido do rio) ou do mar, os estuários são foco de impactos, tornando assim, 

qualquer organismo ou atividade que dependa deste recurso mais vulnerável (JENNERJAHN; 

MITCHELL, 2013). Tendo em vista a importância dos estuários para o ecossistema litorâneo, 

deve-se buscar preservá-los e manter sua integridade ambiental, de modo que os impactos sejam 

controlados.  

3.2 Carcinicultura 

 A carcinicultura no Brasil foi iniciada em meados de 1970, como reflexo dos modelos 

existentes no Equador, Panamá e Estados Unidos e, no ano de 2003, o país se tornou líder 

mundial em produtividade de camarão marinho (QUEIROZ et al., 2012). Com o aumento 

populacional, a demanda por alimentos proteicos e saudáveis cresceu, colocando o cultivo de 

camarão como uma atividade viável e rentável (BRABO et al., 2016).  

O Nordeste brasileiro é uma região de destaque na produção do camarão branco do 

Pacífico (Litopenaeus vannamei), com 99,3% da produção nacional (ABCC, 2013). A 
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carcinicultura é um setor que movimenta a economia e contribui para a melhoria dos índices 

sociais, pela geração de emprego e renda (THE WORLD BANK, 2013). Em 2011, o Ceará era 

o maior produtor nacional, com 31.982 t de camarão cultivadas em uma área de 6580 ha 

(ABCC, 2013).  

 Com a expansão da carcinicultura, se torna relevante considerar a interação da atividade 

de produção com o ambiente natural.  Entre as preocupações mais importantes dessa expansão 

estão a qualidade da água, a biodiversidade genética e os conflitos sócio-econômicos pelo uso 

do espaço (AFROZ; ALAN, 2013; HATJE et al., 2016). Alguns dos principais impactos 

negativos que a carcinicultura pode causar ao meio ambiente são a ocupação de áreas de 

manguezais, a alteração da salinidade e de fluxos de circulação no estuário, e a poluição hídrica, 

superficial e subterrânea (SOHEL; ULLAH, 2012).  

 O modo como os efluentes da carcinicultura irão afetar os estuários irá depender do 

tamanho do empreendimento, da frequência e intensidade de descarte, da composição química 

do efluente (concentração de nutrientes e matéria orgânica) e das características do corpo 

hídrico receptor, como volume, qualidade de água e tempo de residência (CARDOSO-

MOHEDANO et al., 2016). A liberação de efluentes da carcinicultura sem o devido tratamento 

em corpos hídricos aumenta os níveis de nitrogênio e fósforo na água, e estes podem ser 

precursores de processos de eutrofização (RAMOS E SILVA et al., 2017; YANG et al., 2017). 

Durante a eutrofização, pode ocorrer uma proliferação exacerbada de plantas e algas, que 

consomem o oxigênio disponível da água e podem provocar a morte de organismos aquáticos 

(WILKINSON, 2017). 

A liberação de quantidades elevadas de material em suspensão, compostos químicos e 

elementos traços na água e solo adjacentes aos cultivos de camarão, afeta negativamente a 

estrutura da comunidade bentônica, reduzindo a abundância e a riqueza de espécies (HATJE et 

al., 2016). Além disso, o enriquecimento de nutrientes em habitats marinhos costeiros afeta a 

estrutura da cadeia alimentar, pois há uma mudança na disponibilidade de alimento, reduzindo 

assim as ligações tróficas (SERRANO-GRIJALVA et al., 2011).  

Vale destacar que existem relatos de que o lançamento de efluentes de carcinicultura em 

manguezais afeta a capacidade deste ambiente de sequestrar carbono, pois aumentam a 

atividade microbiana, reduzindo o teor de carbono orgânico do solo (SUÁREZ-ABELENDA 

et al., 2014). Por esses motivos, o desenvolvimento de técnicas eficazes de tratamento de 

efluentes é necessário e urgente (LIANG et al., 2017).  
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Existem métodos de tratamento de efluentes que visam diminuir a quantidade de matéria 

orgânica, partículas suspensas e a concentração de nutrientes antes da sua liberação no ambiente 

(POERSCH et al., 2006). Entre os métodos mais utilizados em fazendas estão as bacias de 

sedimentação, o cultivo de macroalgas e plantas associadas as bacias e também o uso de 

moluscos filtradores para remover o fitoplâncton presente nos efluentes de cultivos (NUNES, 

2002).  

A utilização de plantas halófitas em conjunto com bacias de sedimentação é uma 

tecnologia sustentável e de baixo custo para o tratamento de diversos tipos de efluentes, como 

os domésticos, industriais, da agricultura, pecuária e aquicultura (VYMAZAL, 2014). Baseia-

se na interação entre o solo, vegetação e microrganismos, sendo uma técnica aplicada 

principalmente em países em desenvolvimento (LIANG et al., 2017). Dessa forma, marismas 

artificiais são construídos em empreendimentos de aquicultura com o intuito de melhorar a 

qualidade da água e a produtividade do cultivo, por absorção e degradação de nutrientes e 

poluentes, que são convertidos em biomassa vegetal (WEBB et al., 2012).  

3.3 Qualidade da água 

A qualidade da água é uma característica importante para manter a saúde e o bom 

funcionamento do ecossistema aquático. De acordo com Niencheski (2015), a qualidade das 

águas estuarinas está intimamente relacionada com: movimento das águas, descarga de 

elementos, processos biológicos e químicos e aportes antrópicos. 

A resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005, vigente 

no Brasil, visa controlar as concentrações dos parâmetros de qualidade de água nos corpos 

hídricos, de modo que não atinjam níveis prejudiciais à manutenção da vida aquática e à saúde 

humana. Ela classifica os corpos hídricos como de água doce (salinidades iguais ou inferiores 

a 0,5), salobra (salinidades entre 0,5 e 30) e salina (salinidades maiores que 30). 

Para cada tipo de uso da água (abastecimento humano, aquicultura, irrigação, entre 

outros usos), existem requerimentos diferentes de qualidade que devem ser atendidos (VON 

SPERLING, 2005). Dessa forma, a CONAMA 357/2005 propõe um enquadramento em treze 

classes de qualidade, sendo que para cada tipo de água (doce, salobra ou salina), são propostas 

classes diferentes. Estudos devem ser feitos para realizar o enquadramento dos corpos hídricos 

em uma das classes da resolução. Dessa forma, corpos hídricos salobros e salinos que ainda não 

possuem enquadramento pré-estabelecido, são considerados como pertencentes à classe um. 
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Águas salinas de classe um podem ser destinadas à recreação de contato primário, proteção de 

comunidades aquáticas, à aquicultura e à atividade de pesca (BRASIL, 2005). 

A resolução 430/2011, que alterou a CONAMA 357/2005, dispõe sobre a liberação de 

efluentes em corpos de água receptores. Os efluentes, sejam eles domésticos, industriais ou de 

outros tipos de atividades, podem alterar a natureza do corpo d’água, caracterizando um tipo de 

poluição hídrica (VON SPERLING, 2005). Além disso, o escoamento superficial, intensificado 

pelas chuvas, transporta resíduos sólidos, esgotos e produtos tóxicos até os corpos d’água 

(ARAÚJO et al., 2006). 

Os usos das águas de muitos estuários brasileiros estão comprometidos devido a 

problemas com a qualidade da água, que se torna imprópria para utilização devido à poluição. 

O enriquecimento de nutrientes, principalmente fósforo e nitrogênio, provocados por despejos 

de esgotos sanitários, efluentes industriais, pela agricultura, aquicultura e atividades portuárias 

pode acarretar no aumento da clorofila a, hipóxia e bloom de algas tóxicas (CARDOSO-

MOHEDANO et al., 2016). Isso gera consequências negativas à estrutura biológica e altera as 

propriedades físicas e químicas da coluna d’água e dos sedimentos (BERBEL; FAVARO; 

BRAGA, 2015). 

Os parâmetros de qualidade de água são utilizados como indicadores do estado de 

preservação do corpo hídrico e atuam como ferramentas de trabalho no monitoramento 

ambiental (PIVELI; KATO, 2006). De acordo com os níveis encontrados na água, parâmetros 

químicos, físicos e biológicos podem apontar poluição ou contaminação geradas por atividade 

humana (LEMLEY et al., 2015). Entre os parâmetros físicos e químicos mais utilizados no 

acompanhamento da qualidade de água de corpos hídricos estão: temperatura, salinidade, 

potencial hidrogeniônico (pH), turbidez, oxigênio dissolvido, sólidos suspensos totais, 

ortofosfato, fósforo total, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e demanda química de oxigênio.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 O estuário do rio Pacoti (figura 2) se localiza no litoral leste do estado do Ceará e está 

delimitado pelos municípios de Fortaleza, Aquiraz e Eusébio (BARBOSA et al., 2016), possui 

cerca de 15 km de extensão e ocupa uma área de 362 km² (GORAYEB; SILVA; MEIRELES, 

2004), com um volume de água de 518,502 m³ (OSÓRIO; GODINHO; LOTUFO, 2011). O rio 

Pacoti nasce na Serra de Baturité e percorre 150 km até a sua foz no município de Aquiraz, 

onde deságua no oceano Atlântico (LACERDA; MENEZES; MOLISANI, 2007). 

 

Figura 2 - Mapa de localização do estuário do rio Pacoti. 

 

 

Fonte: Autor 
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A área de estudo está inserida em uma unidade de conservação de uso sustentável, a 

área de proteção ambiental (APA) do rio Pacoti, criada com o intuito de proteger a 

biodiversidade local e preservar os 158 ha de manguezal, cordão de dunas, mata de tabuleiro e 

mata ciliar (SEMACE, 2010). A APA do rio Pacoti constitui uma fonte de recursos importantes 

para as comunidades locais, que utilizam o estuário e seus entornos para atividades de pesca, 

maricultura e lazer.  

O clima da região é tropical, com temperatura média anual entre 22 e 34 °C (BEZERRA; 

MATTHEWS-CASCON, 2007). Não se têm dados atuais sobre a vazão fluvial do rio Pacoti, 

porém estima-se que seja de aproximadamente 19 m³/s durante o período chuvoso e 1 m³/s 

durante o período seco (MOLISANI; CRUZ; MAIA, 2006), estando sujeita à influência 

hidrodinâmica de dois açudes (Pacoti e Gavião), cujas águas são destinadas ao abastecimento 

da cidade de Fortaleza (LACERDA; MENEZES; MOLISANI, 2007). O regime de maré é 

semidiurno e é o principal elemento forçante na circulação do estuário, com dominância de 

correntes de maré vazante (SCHETTINI; VALLE-LEVINSON, TRUCCOLO, 2017). 

Até o início de 1980, era comum a existência de salinas nos entornos do estuário, criadas 

sob solo de manguezal (LACERDA; MENEZES; MOLISANI, 2007). As principais ameaças 

existentes na APA estão ligadas à ação antrópica, como a especulação imobiliária, 

desmatamento, poluição do lençol freático (SILVA et al., 2016), disposição incorreta de 

resíduos sólidos e de esgotos, além do tráfego de veículos sobre as dunas (SEMACE, 2010).  

Entre as principais atividades antrópicas realizadas na bacia do rio Pacoti estão a 

agricultura e pecuária, principalmente o cultivo de culturas como milho, feijão, mandioca e 

também fruticulturas (AGUIAR, 2005) e a criação de bovinos e caprinos (CRISPIM, 2011). 

Além disso, há uma fazenda de criação de camarão que opera em escala comercial, com 11 ha 

de área produtiva, localizada a montante do trecho do estuário do rio Pacoti estudado, assim 

como também há a estação de tratamento de esgotos do Alphaville.  

Próximo às margens do estuário, no município de Eusébio, está localizado o Laboratório 

de Nutrição de Organismos Aquáticos (LANOA), integrado ao Centro de Estudos em 

Aquicultura Costeira (CEAC) da Universidade Federal do Ceará (UFC), que realiza estudos 

com cultivo do camarão marinho Litopenaeus vannamei em 259 tanques e cinco berçários, em 

regime intensivo. O LANOA (figura 3) foi criado em 2005 e desde então executa experimentos 

voltados para o melhoramento de desempenho zootécnico e desenvolvimento de rações para 

nutrição de organismos aquáticos. Devido aos riscos sanitários e para garantir maior 
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sustentabilidade, parte do laboratório opera em regime de recirculação de água, onde há pouca 

ou nenhuma troca durante todo o ciclo de engorda, que dura em média 72 dias. A densidade de 

estocagem, composição da ração e os fertilizantes empregados mudam a cada experimento, 

dessa forma, não há um padrão característico de cultivo no laboratório.  

Figura 3 - Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos (LANOA), localizado próximo às margens do 

estuário do rio Pacoti. 

Fonte: Autor 

 

Os efluentes produzidos são oriundos da despesca dos tanques ou de trocas de água 

durante o cultivo, realizadas com o intuito de melhorar as condições de qualidade da água nos 

tanques, não havendo uma regularidade na sua liberação. Parte do efluente liberado dos tanques 

de cultivo é direcionada a uma bacia de sedimentação (figura 4) contendo halófitas aquáticas 

(Sarcocornia ambigua e Batis maritima, figura 5), como forma de melhorar a qualidade do 

efluente antes deste ser despejado no ambiente, minimizando assim os impactos ambientais.  

A estrutura possui 10 m de comprimento por 5 m de largura e profundidades que variam 

de 0,60 m a 1,10 m. Funciona como um marisma artificial, com cinco compartimentos em série 

(figura 6). O primeiro compartimento, no qual há a entrada do efluente, contém ambas as 

halófitas (Sarcocornia ambigua e Batis maritima), assim como o segundo compartimento. No 

terceiro e quinto compartimento, há somente Sarcocornia ambigua, e no quarto contém um 

lago raso. O sistema opera em fluxo contínuo, portanto, o efluente passa alguns minutos 

circulando na bacia e logo é direcionado ao local de lançamento final. 
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Segundo Nunes (2002), entre as vantagens da construção de bacias de sedimentação em 

fazendas de cultivo está a remoção de sólidos em suspensão, conversão de nutrientes em 

biomasssa vegetal, volatilização de compostos nitrogenados, degradação da biomassa vegetal e 

redução da matéria orgânica. Além disso, de acordo com o mesmo autor, a utilização de plantas 

de manguezal associadas a bacia de sedimentação pode torna-la ainda mais eficaz, pois as 

plantas necessitam de amônia, nitrato e fósforo dissolvido para seu crescimento.   

 

Figura 4 - Bacia de sedimentação contendo halófitas aquáticas para passagem de efluentes do LANOA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

               Fonte: Autor 
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Figura 5- Sarcocornia ambigua (a) e Batis maritima (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 6 - Marisma artificial por onde passa o efluente dos tanques. 

 

Fonte: Autor 

4.2 Amostragem 

 Entre os meses de maio e outubro de 2017, foram realizadas mensalmente, seis coletas. 

Inicialmente, foram coletadas amostras em cinco locais: (1) ponto de captação da água do 

estuário para abastecimento dos tanques de cultivo, (2) ponto de liberação do efluente bruto dos 

tanques após todo o ciclo de cultivo, (3) ponto de liberação do efluente final no ambiente 

terrestre, após passar pela bacia de sedimentação, (4) ponto no estuário localizado em frente ao 
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despejo do efluente final e (5) ponto no estuário localizado a jusante do ponto de despejo do 

efluente final.  

A tabela 1 contém as coordenadas geográficas dos pontos de amostragem e a figura 7 

mostra o mapa com a localização dos pontos. O lançamento final do efluente ocorre através de 

uma tubulação que libera o resíduo no solo do manguezal, a 185 m do corpo hídrico, portanto, 

não há um contato imediato direto com o estuário. 

Tabela 1 - Coordenadas geográficas dos pontos de coleta no estuário do rio Pacoti. 

 

                                  

 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 7 - Mapa com a localização dos pontos de amostragem. 

                                                        Fonte: Autor 

Pontos amostrados Latitude Longitude 

1 

2 

3 

4 

5 

3°50'0.95" S 

3°49'58.72" S 

3°49'56.38" S 

3°49'56.87" S 

3°49'51.82" S 

38°25'13.69" O 

38°25'21.14" O 

38°25'19.06" O 

38°25'12.99" O 

38°25'11.27" O 
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A coleta de água foi realizada com garrafas de polietileno de dois litros, previamente 

lavadas e etiquetadas, a uma profundidade média de 30 cm da superfície. Em seguida, as 

amostras foram acondicionadas em isopor com gelo e transportadas ao Laboratório de Efluentes 

e Qualidade de Água (EQUAL) no Instituto de Ciências do Mar (LABOMAR) para 

determinação analítica dos parâmetros físicos e químicos da água e de nutrientes. Dados de 

oxigênio dissolvido e temperatura foram obtidos em campo com o oxímetro Instrutherm MO-

910, previamente calibrado. A figura 8 contém fotos dos pontos de coleta de água. 

Figura 8- Imagens dos pontos de coleta. 

 

      Fonte: Autor 
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a) Ponto de captação da água do estuário para abastecimento dos tanques de cultivo. 

b) Ponto de liberação do efluente bruto dos tanques após o ciclo de cultivo. 

c) Ponto de liberação do efluente final no ambiente. 

d) Efluente no solo do manguezal. 

e) Ponto no estuário localizado em frente ao despejo do efluente final.  

f) Ponto no estuário localizado a jusante do ponto de despejo do efluente final. 

 

 Na tabela 2 estão apresentados os dias de coleta, horários, as condições ambientais e de 

maré durante o período de amostragem, que variaram dependendo do dia de despejo de efluente 

dos tanques, o que impossibilitou coletar durante as mesmas condições de maré em todos os 

meses. 

 

Tabela 2 - Horários, condições ambientais e de maré atuantes nos dias de coleta de água. 

Dias de coleta 

(2017) 

Horário (h) Condições 

ambientais 

Maré Altura da maré 

(m) 

26/05  14 Dia ensolarado Maré enchente 

(sizígia) 

- 0,1 - 3,0 

29/06  15 Nublado, ventos 

fortes e com 

chuva nas horas 

anteriores à coleta 

Maré enchente 

(quadratura) 

0,5 - 2,4 

01/07  9 Chuva leve nas 

horas anteriores à 

coleta 

Maré enchente 

(quadratura) 

0,9 - 2,3 

12/08  10 Dia ensolarado Maré vazante 

(quadratura) 

2,7 – 0,4 

05/09  9 Dia ensolarado Maré vazante 

(sizígia) 

2,8 – 0,3 

27/10  9 Dia ensolarado Maré enchente 

(quadratura) 

0,9 – 2,0 

                                                                Fonte: Autor 

Como a maior parte do sistema de cultivo opera com regime de recirculação de água, 

no mês de junho de 2017 não houve troca de água, não sendo possível, assim, efetuar a coleta 

do efluente bruto e do efluente pós-bacia para análise, sendo coletadas somente as amostras 

referentes ao estuário. Dessa forma, os resultados obtidos nesse mês foram considerados como 

controle, representando as características físico-químicas da água do estuário sem a possível 

alteração causada pela carcinicultura. 
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 Nos meses de julho e outubro, foram liberados efluentes de tanques que não compõem 

o sistema de recirculação do laboratório e também não estão acoplados à bacia de sedimentação, 

sendo lançados diretamente em P3 sem passar pelo tratamento prévio. A média entre estes dois 

meses representou o estado da qualidade da água do estuário com a liberação de efluente sem 

passagem pela bacia de sedimentação. 

 Em maio, agosto e setembro, a água foi coletada nos cinco pontos estabelecidos 

anteriormente, e a média aritmética dos resultados obtidos nesses meses mostrou então os 

efeitos do descarte de efluente tratado sobre a qualidade da água do estuário. Nesses meses 

também foi possível analisar a eficácia da bacia de sedimentação na remoção de material 

suspenso, nutrientes e matéria orgânica, ao se comparar os resultados entre o efluente pré-bacia 

e o pós-bacia.  

4.3 Procedimentos em laboratório 

Ao chegar ao laboratório, dados de salinidade, pH e turbidez foram medidos utilizando 

o refratômetro Instrutherm RTS-101ATC, pHmetro Tecnal TEC-2 e turbidímetro Digimed 

DM-TU, respectivamente. Parte das amostras foram filtradas com filtros Millipore de fibra de 

vidro 0,45µm e separadas em garrafas de polietileno de 200 mL de acordo com a análise e o 

modo de preservação da amostra, e então foram resfriadas a 4°C. Adotou-se o protocolo de 

preservação proposto por Eaton et al., (2012) para prolongar o período de determinação 

analítica (tabela 3). Foram determinadas as concentrações de: sólidos suspensos totais, 

ortofosfato, fósforo total, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e demanda química de oxigênio 

(DQO), de acordo com os métodos apresentados na tabela 4.   
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Tabela 3 - Protocolo de preservação de amostras, adaptado de Eaton et al. (2012). 

Parâmetro analisado Preservação Tempo máximo para 

análise 

Demanda química de oxigênio Adicionar H2SO4 até pH < 2 e 

refrigerar 

7 d 

Fósforo total Adicionar H2SO4 até pH < 2 e 

refrigerar 

28 d 

Nitrato Cloração 28 d 

Nitrito Analisar o mais rápido 

possível, refrigerar 

Sem 

Nitrogênio amoniacal Adicionar H2SO4 até pH < 2 e 

refrigerar 

7 d 

Ortofosfato Refrigerar 48 h 

Sólidos suspensos totais Refrigerar 7 d 

Fonte: Autor 

 

Tabela 4 - Métodos de análise das amostras de água. 

Parâmetro analisado Método utilizado Autores 

Demanda química de 

oxigênio (DQO) 

Alta salinidade e baixa matéria 

orgânica 

Vyrides e Stuckey (2008) 

Fósforo total Digestão com persulfato de 

amônio e ácido ascórbico 

Eaton et al. (2012) 

Nitrato Redução com coluna de 

cádmio 

Baumgarten; Rocha e 

Niencheski (1996) 

Nitrito Método da sulfanilamida e N-

(1-naftil)-etilenodiamina 

Baumgarten; Rocha e 

Niencheski (1996) 

Nitrogênio amoniacal Fenato Eaton et al. (2012) 

Ortofosfato Ácido ascórbico Eaton et al. (2012) 

Sólidos suspensos totais Gravimétrico Eaton et al. (2012) 

         Fonte: Autor 

 

4.4 Dados de precipitação pluviométrica 

 Os dados de precipitação pluviométrica referentes aos meses de amostragem foram 

adquiridos do posto pluviométrico do Eusébio, obtidos pela Fundação Cearense de 

Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). A tabela 5 mostra as médias pluviométricas 

mensais no município de estudo. 
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Tabela 5- Médias mensais de precipitação pluviométrica no posto Eusébio (CE) obtidas pela FUNCEME. 

  

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mês/2017 Média mensal (mm) 

Maio 

Junho 

Julho 

Agosto 

Setembro 

Outubro 

201 

55 

86 

0 

2 

14 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para análise dos resultados, os dados foram divididos em quatro eixos principais de 

acordo com os objetivos do estudo: (1) qualidade da água do estuário do rio Pacoti, (2) 

modificações físicas e químicas na água de captação durante o cultivo, (3) influência do 

descarte do efluente da carcinicultura na qualidade da água do rio e (4) eficácia da bacia de 

sedimentação no tratamento do efluente gerado.  

5.1 Qualidade da água do estuário do rio Pacoti  

As tabelas 6 e 7 apresentam as médias dos resultados obtidos nos pontos do estuário 

para os parâmetros analisados durante os meses de maior e menor precipitação pluviométrica, 

respectivamente.  

De modo geral, não houve grandes oscilações na temperatura da água entre os pontos 

amostrados e, os valores obtidos são típicos de sistemas hídricos da região Nordeste (NUNES, 

2002). Também não houve grandes alterações na temperatura da água entre os meses, com 

exceção do mês de agosto, quando foram encontradas as temperaturas mais baixas. Essas baixas 

temperaturas podem ser justificadas pela alta incidência de ventos na região, que aumentaram 

a transferência de calor entre o ar-água, reduzindo assim a temperatura superficial. 

Os resultados de temperatura encontrados neste estudo diferiram dos obtidos por 

Schettini, Valle-Levinson e Truccolo (2017), que encontraram valores de temperatura da água 

variando entre 28,1 e 31,3 °C no estuário do rio Pacoti durante o período seco. Vale salientar 

que a temperatura da água está intimamente relacionada à temperatura do ar (FREEDMAN et 

al., 2014), e consequentemente, está sujeita a variações diárias e horárias.   
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Tabela 6 - Resultados das determinações dos parâmetros de qualidade de água nas amostras dos meses de maior 

precipitação pluviométrica. 

Fonte: Autor 

P1 – Ponto de captação de água do estuário para o abastecimento de tanques 

P4 – Ponto no estuário situado em frente ao local de descarte do efluente 

P5 – Ponto no estuário a jusante do local de descarte do efluente 

MAIO 

Parâmetros P1 P4 P5 

Temperatura (°C) 28,7 28,7 28,8 

Salinidade 30 31 35 

pH 7,4 7,0 7,2 

Turbidez (NTU) 12,28 15,60 15,56 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 4,2 4,7 5,0 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 51,8 46,2 40,4 

Ortofosfato (mg/L) 0,074 0,065 0,065 

Fósforo total (mg/L) 0,10 0,11 0,10 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,52 0,10 0,13 

Nitrito (mg/L) 0,001 0,001 0,001 

Nitrato (mg/L) 0,010 0,010 0,016 

Demanda química de oxigênio (mg/L) 47,0 75,8 54,5 

JUNHO 

Parâmetros P1 P4 P5 

Temperatura (°C) 27,0 27,1 27,2 

Salinidade 30 31 31 

pH 7,9 7,9 7,9 

Turbidez (NTU) 17,68 15,92 15,75 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 5,8 6,0 6,3 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 69,8 66,4 66,8 

Ortofosfato (mg/L) 0,035 0,032 0,040 

Fósforo total (mg/L) 0,30 0,31 0,34 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,5 0,2 0,01 

Nitrito (mg/L) 0,002 0,002 0,001 

Nitrato (mg/L) 0,008 0,003 0,003 

Demanda química de oxigênio (mg/L) 82,5 45,8 53,3 

JULHO 

Parâmetros P1 P4 P5 

Temperatura (°C) 26,9 26,8 27,1 

Salinidade 30 30 28 

pH 8,0 7,9 7,4 

Turbidez (NTU) 17,04 16,90 55,60 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 5,0 4,8 4,4 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 44,8 58,2 62,6 

Ortofosfato (mg/L) 0,110 0,048 0,083 

Fósforo total (mg/L) 0,11 0,11 0,18 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,27 0,09 0,26 

Nitrito (mg/L) 0,008 0,006 0,010 

Nitrato (mg/L) 0,013 0,009 0,018 

Demanda química de oxigênio (mg/L) 26,3 40,0 1,3 
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Tabela 7 - Resultados das determinações dos parâmetros de qualidade de água nas amostras dos meses de menor 

precipitação pluviométrica. 

Fonte: Autor 

P1 – Ponto de captação de água do estuário para o abastecimento de tanques 

P4 – Ponto no estuário situado em frente ao local de descarte do efluente 

P5 – Ponto no estuário a jusante do local de descarte do efluente 

AGOSTO 

Parâmetros P1 P4 P5 

Temperatura (°C) 25,6 25,6 25,7 

Salinidade 40 40 40 

pH 8,0 8,0 7,0 

Turbidez (NTU) 17,13 9,41 9,02 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 6,3 6,5 6,5 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 78,2 69,6 62,8 

Ortofosfato (mg/L) 0,003 0,001 ND 

Fósforo total (mg/L) 0,02 0,02 0,02 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,16 0,09 0,11 

Nitrito (mg/L) 0,002 0,003 0,003 

Nitrato (mg/L) 0,002 0,002 0,002 

Demanda química de oxigênio (mg/L) 54,0 39,0 57,3 

SETEMBRO 

Parâmetros P1 P4 P5 

Temperatura (°C) 27,7 24,7 24,6 

Salinidade 39 39 39 

pH 7,0 7,0 8,0 

Turbidez (NTU) 12,84 10,75 17,55 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 7,1 6,3 6,3 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 74,6 67,6 75,2 

Ortofosfato (mg/L) 0,011 0,011 0,014 

Fósforo total (mg/L) 0,04 0,04 0,05 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,92 0,004 0,004 

Nitrito (mg/L) 0,002 0,004 0,004 

Nitrato (mg/L) 0,006 ND 0,008 

Demanda química de oxigênio (mg/L) 35,1 64,0 92,9 

OUTUBRO 

Parâmetros P1 P4 P5 

Temperatura (°C) 26,7 26,4 26,6 

Salinidade 44 44 44 

pH 8,1 8,2 7,2 

Turbidez (NTU) 10,71 7,75 78,40 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 7,2 7,5 5,7 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 80,3 83,0 113,5 

Ortofosfato (mg/L) 0,026 0,024 0,042 

Fósforo total (mg/L) 0,05 0,05 0,09 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,25 0,28 0,15 

Nitrito (mg/L) ND ND ND 

Nitrato (mg/L) 0,006 0,008 0,010 

Demanda química de oxigênio (mg/L) 92,3 112,3 138,2 
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No que tange à salinidade, observou-se que no período de maior precipitação (maio, 

junho e julho) os valores foram inferiores ao período de menor precipitação (agosto, setembro 

e outubro). Este fato pode ser justificado pelo aumento da diluição dos sais dissolvidos na água, 

causado pelo aporte de água doce das chuvas e também pelo aumento da vazão fluvial nesse 

período. Situação contrária ocorre no período de menor precipitação, quando a evaporação é 

dominante e a salinidade mais elevada. Uma salinidade média de 22 foi encontrada no estuário 

do rio Pacoti durante maior parte do período chuvoso (janeiro a abril) de 2017, enquanto que 

no fim do período seco de 2016, registrou-se salinidade igual a 41 (CAVALCANTE; LEITE; 

SANTAELLA, 2017), evidenciando que o estuário em estudo possui um padrão marcante de 

variação sazonal de salinidade.  

Não há estudos que realizem o enquadramento do estuário do rio Pacoti em uma das 

classes da resolução CONAMA 357/2005, por isso, neste trabalho foram considerados os 

limites propostos para águas salinas de classe 1. Dessa forma, os valores de pH se encontraram 

dentro dos limites estabelecidos na resolução (6,5 a 8,5).  

Em geral, não houve grandes diferenças nos resultados de turbidez entre os pontos 

durante os meses de maior precipitação. As maiores alterações foram observadas em julho, 

quando o valor de turbidez em P5 foi o triplo dos demais pontos de coleta. Este resultado se 

deve provavelmente devido à proximidade desse ponto com um banco de areia, havendo assim, 

maior revolvimento de partículas sedimentares comparado aos demais pontos. De acordo com 

Piveli e Kato (2006) e Libânio (2010), os rios brasileiros possuem águas naturalmente turvas 

devido às características geológicas, sendo a turbidez mais elevada em locais propensos à 

erosão, onde há o carreamento de fragmentos de argila, silte e areia. 

Já nos meses que houve menor precipitação pluviométrica, em geral, os valores de 

turbidez foram semelhantes aos encontrados durante os meses chuvosos, porém foram 

observadas maiores alterações entre os pontos. No mês de outubro foi encontrado o maior valor 

de turbidez de todo o período de estudo, em P5. Essa turbidez elevada, assim como em julho, 

pode ter ocorrido devido a coleta ter sido realizada próximo ao horário da maré alta, dessa 

forma, as correntes de maré podem ter gerado uma maior turbulência na área próxima ao banco 

de areia, aumentando assim a turbidez. 

Ao se analisar o oxigênio dissolvido, observa-se que, durante o período de maior 

precipitação pluviométrica, os valores estiveram abaixo dos limites estabelecidos pela 

CONAMA 357/2005 (não inferiores a 6 mg/L) em todos os pontos em maio e julho, e no P1 
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em junho. Tal fato, possivelmente, está relacionado ao aumento da carga orgânica no estuário, 

que elevou a quantidade de microrganismos decompositores que utilizam o oxigênio para sua 

respiração.  

Situação distinta ocorreu para o período de menor precipitação pluviométrica, em que 

altos teores de oxigênio dissolvido foram observados devido à maior ação nos ventos durante o 

segundo semestre do ano, que promove a oxigenação física da água. Durante os três últimos 

meses de coleta, apenas o P5 no mês de outubro esteve ligeiramente abaixo dos limites da 

resolução. Fiuza, Lehugeur e Queiroz (2010) também observaram um aumento nos valores de 

oxigênio dissolvido durante a coleta no período seco, com resultados variando de 5,4 a 7,6 

mg/L, corroborando os resultados encontrados neste estudo. 

As concentrações de sólidos suspensos totais (SST) se mantiveram em faixas 

semelhantes durante todos os meses, com exceção do mês de outubro, no qual foram observadas 

concentrações mais elevadas desse parâmetro. O mesmo padrão de resultado foi encontrado 

para a turbidez, logo, percebe-se que a concentração de sólidos suspensos acompanha os de 

turbidez, pois a correlação entre os dois parâmetros é intrínseca (LIBÂNIO, 2010). As 

concentrações de sólidos suspensos totais encontradas neste estudo foram superiores as 

observadas por Fiuza, Lehugeur e Queiroz (2010), que encontraram concentrações de SST de 

26,00 a 44,25 mg/L no período chuvoso e de 29,8 a 54,3 mg/L no período seco. 

Partindo para a análise de nutrientes dissolvidos na água, observam-se concentrações 

maiores de ortofosfato durante os meses chuvosos. Este resultado pode ser justificado devido à 

maior lixiviação de nutrientes e ao maior aporte de material antrópico durante eventos de 

precipitação pluviométrica (HERBECK et al., 2013; WILKINSON, 2017). Segundo Eaton et 

al., (2012), os ortofosfatos também são utilizados como fertilizantes na agricultura e podem ser 

carreados para águas superficiais com o escoamento superficial provocado pelas chuvas. 

Os componentes fosfatados ocorrem em solução pela dissolução de compostos no solo, 

decomposição da matéria orgânica (VON SPERLING, 2005) e também são constituintes de 

fosfolipídeos, coenzimas e ácidos nucleicos (WILKINSON, 2017). As concentrações de fósforo 

total, ou seja, o conjunto de todas as formas de fósforo (reativas e não reativas), ficaram acima 

dos limites propostos pela resolução CONAMA 357/2005 (0,062 mg/L) em todos os pontos 

amostrados nos meses de maio e julho, que foram os meses de maior precipitação 

pluviométrica. É possível que esteja ocorrendo aportes contínuos de materiais que atuam como 

fontes de fósforo em locais a montante dos pontos de coleta, como o descarte de esgotos 
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domésticos e resíduos da agricultura e carcinicultura, de modo a elevar as concentrações deste 

nutriente em todos os pontos de coleta durante estes dois meses.  

As concentrações de fósforo total também estiveram acima das estabelecidas pela 

resolução em P5 no mês de outubro. Esse ponto também obteve maior concentração de 

ortofosfato, menor teor de oxigênio dissolvido, além de maior turbidez, sólidos suspensos totais 

e DQO que os demais pontos, indicando que houve uma maior decomposição de matéria 

orgânica neste ponto, aumentando assim os níveis de fósforo.  

As concentrações de nitrogênio amoniacal durante os meses estudados se enquadraram 

dentro dos limites estabelecidos pela resolução CONAMA 357/2005 (limite máximo de 0,40 

mg/L), exceto para P1 em maio, junho e setembro. O nitrogênio está presente naturalmente em 

corpos hídricos devido à deposição atmosférica, precipitação (principalmente pelas chuvas), 

fixação biológica do N2 atmosférico e também pela interação entre componentes bióticos e 

abióticos, como plantas, rochas e água (WILKINSON, 2017).   

 Dessa forma, é possível que exista maior quantidade de material orgânico de origem 

natural, como restos de folhas e animais, sendo decomposta próximo a P1 e formando amônia, 

pois as maiores concentrações de nitrogênio amoniacal se concentram apenas neste ponto. 

Entretanto, não se pode descartar a possibilidade do aporte de compostos nitrogenados em 

regiões próximas de P1, como o lançamento de esgotos domésticos, que elevaram as 

concentrações do nutriente neste ponto, mas foram removidos da coluna d’água antes de chegar 

em P4 e P5 .  

As concentrações de nitrito disponível na água estavam abaixo dos limites propostos 

pela legislação ambiental vigente (0,07 mg/L), em todos os pontos de coleta durante o período 

de estudo. O nitrito, por ser um componente intermediário, possui concentrações naturalmente 

inferiores às de seu precursor (amônia) e seu sucessor (nitrato), pois é rapidamente oxidado 

(WILKINSON, 2017). Fiuza, Lehugeur e Queiroz (2010) também encontraram baixos teores 

de nitrito (ND - 0,030 mg/L) nas águas superficiais do estuário do rio Pacoti. 

As concentrações de nitrato, composto final da nitrificação, também estão dentro dos 

limites da CONAMA 357/2005, que propõe um limite máximo de 0,40 mg/L para águas salinas 

de classe 1. O nitrato possui alta mobilidade no ambiente e é rapidamente carreado em águas 

superficiais ou infiltrado em águas subterrâneas (WILKINSON, 2017). Os baixos teores de 

nitrato disponíveis na água indicam que a nitrificação pode não estar ocorrendo, ou que a maior 
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parte do nitrato formado está sendo assimilada por produtividade primária (NIENCHESKI, 

2015).  

A demanda química de oxigênio (DQO), apesar de não ser um parâmetro abordado na 

resolução nacional, estava abaixo daqueles encontrados por Fiuza, Lehugeur e Queiroz (2010). 

Tais autores encontraram valores consideravelmente superiores durante o período seco (87 a 

1350 mg/L), indicando assim que não está ocorrendo poluição por matéria orgânica na água do 

trecho do rio Pacoti estudado. 

A alta produtividade dos estuários deve-se à retenção de nutrientes, os quais são 

absorvidos, precipitados junto ao material em suspensão particulado e desmineralizados devido 

a processos de mistura estuarina (NIENCHESKI, 2015). De modo geral, não houve grandes 

diferenças nos resultados dos parâmetros analisados entre os meses de maior precipitação e de 

menor precipitação. 

5.2 Modificações físicas e químicas ocorridas na água de captação 

A figura 9 contém gráficos que mostram os resultados dos parâmetros físico-químicos 

para a água afluente ao abastecimento dos tanques e para o efluente dos tanques após o processo 

de cultivo. 

Durante o estudo, as temperaturas permaneceram próximas à do ambiente, enquanto as 

salinidades foram mais oscilantes, pois segundo Arana (1997) são dependentes da precipitação 

e evaporação. Os maiores valores de salinidade observados no mês de outubro se devem à 

captação de água estuarina já com elevada quantidade de sais, que juntamente ao processo de 

evaporação da água dos tanques, acarretam em maior concentração de sais na água. 

De modo geral, no período analisado, os valores de pH na água de captação foram 

superiores aos do efluente. Alterações similares no pH foram encontrados por Jerônimo e 

Balbino (2012), em efluentes de fazendas de cultivo no Rio Grande do Norte, em que também 

foram encontrados valores que indicam ligeira acidificação da água de captação após sua 

utilização no processo de engorda dos camarões. De acordo com Thomas et al. (2010), essa 

acidificação pode ocorrer devido ao aumento da ação microbiana na degradação da matéria 

orgânica, presente em altas concentrações em cultivos, e também pode estar associada à baixa 

atividade fotossintética no momento de coleta, afetando assim os teores de CO2 na água.  
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Figura 9 - Gráficos de temperatura, salinidade, pH, turbidez, oxigênio dissolvido e sólidos suspensos totais na 

água de captação e no efluente. 

Fonte: Autor 

 Durante todo o período de estudo, a turbidez do efluente foi mais elevada que a da água 

do estuário. Esse resultado pode ser justificado pelo incremento de materiais suspensos durante 

o cultivo, principalmente resíduos alimentares, fezes e microrganismos (MA et al., 2013). Além 

disso, há uma intensa ressuspensão de material acumulado no fundo nos tanques, causada pela 

aeração prolongada (BOYD; GAUTIER, 2000), enquanto o estuário possui um curso contínuo 

e alta renovação de água, ocasionando em águas menos turvas que o efluente.  

 O oxigênio dissolvido no efluente se manteve elevado durante todo o período de estudo. 

Nos meses maio, junho e agosto os teores encontrados no efluente foram superiores aos da água 
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de captação e tal fato decorre de a aeração dos tanques ser mantida constante durante todo o 

período de cultivo. A aeração mantém os níveis de oxigênio dissolvido na água pelo aumento 

da interface ar-água, intensificando a turbulência, e, consequentemente, a capacidade de 

circulação de água e eficiência na transferência de oxigênio (MA et al., 2013).  Nos meses de 

setembro e outubro, os teores de oxigênio dissolvido foram ligeiramente mais elevados na água 

de captação, provavelmente por conta da alta incidência de ventos na região neste período.  

Assim como para a turbidez, os níveis de sólidos suspensos totais foram mais elevados 

no efluente que na água de captação durante a maioria dos meses. No mês de agosto, a baixa 

turbidez do efluente pode ter sido consequência da despesca dos tanques situados na parte 

coberta do LANOA que, em geral, possuem águas mais claras que os tanques externos.   

No estudo realizado por Jerônimo e Balbino (2012), que compararam os níveis de 

variáveis físico-químicas entre a água de captação e o efluente do cultivo de camarão, o 

aumento da concentração de sólidos suspensos totais no efluente chegou a ser de 500% do valor 

inicial, com concentrações máximas de aproximadamente 1000 mg/L, corroborando assim os 

resultados encontrados neste estudo. Segundo Boyd e Gautier (2000), concentrações elevadas 

de nutrientes na água de cultivo induzem o crescimento fitoplanctônico, que contribui para a 

elevação da concentração de sólidos suspensos.  

Na figura 10 são apresentados os resultados das concentrações de nutrientes e demanda 

química de oxigênio para a água afluente ao abastecimento dos tanques e para o efluente dos 

tanques após o processo de cultivo. 
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Figura 10 - Variação de ortofosfato, fósforo total, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e demanda química de 

oxigênio no afluente e no efluente dos tanques de cultivo nos meses da pesquisa. 

Fonte: Autor 

Segundo Nunes (2002), os ambientes de cultivo atuam como microcosmos, onde 

diariamente ocorrem diversas reações, interações e alterações nos fluxos de nutrientes. Dessa 

forma, houve um aumento na concentração de todos os nutrientes e na demanda química de 

oxigênio durante todos os meses amostrados. O mesmo resultado também foi obtido por 

Thomas et al. (2010) e Molnar et al. (2013), ao comparar a água de uma lagoa costeira (afluente) 

com a do efluente de fazendas na Nova Caledônia (Oceania). Nesses estudos, todas as espécies 

particuladas, dissolvidas, orgânicas, inorgânicas, nitrogenadas e de fósforo  possuíam 

concentrações superiores no efluente.  
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 Segundo Nascimento (1998), os dejetos oriundos da produção aquícola possuem 

composição diversificada, dependendo do método de cultivo, densidade de estocagem e 

circulação de água. Analisando as concentrações finais de ortofosfato no efluente, observou-se 

que as menores concentrações foram registradas em efluentes de tanques que sofreram trocas 

de água com maior frequência, quando comparado aos outros tanques do laboratório. Esse 

resultado é um indício de que as concentrações finais de ortofosfato no efluente dependem do 

tempo de duração do cultivo e da frequência em que houve renovação de água. 

O efluente derivado de tanques nos quais não ocorreram trocas de água durante todo o 

cultivo (agosto) teve a maior concentração de ortofosfato, podendo assim, ter acumulado mais 

componentes fosfatados, como restos de ração (BAUER; ABREU; POERSCH, 2017). Esse 

resultado está de acordo com Buhmann e Papenbrock (2013), que relatam que o acúmulo de 

nutrientes na água é incrementado em cultivos que operam em regimes de recirculação.  

 No estudo de Molnar et al. (2013), a média de concentração de fosfato (PO4
3-) na água 

captada também foi inferior (0,019 mg/L) à do efluente (0,1805 mg/L). O efluente analisado no 

estudo de Molnar et al. (2013) possuiu médias bastante inferiores ao deste estudo. Porém, além 

de PO4
3-, os ortofosfatos também estão presentes no ambiente em outras formas, como HPO4

2- 

e HPO4
- (BAUMGARTEN; ROCHA; NIENCHESKI, 1996), possuindo assim concentrações 

mais elevadas.  

O fósforo está presente na água de cultivos principalmente devido a presença de restos 

de alimento, que não são metabolizados pelo animal e, portanto, não são convertidos em 

biomassa, e fezes, que são dissolvidos na água ou se acumulam no fundo do tanque 

(BUHMANN; PAPENBROCK, 2013). Dessa maneira, as concentrações de fósforo total 

também foram superiores no efluente quando comparadas à água de captação.  

De acordo com Shpigel et al. (2013) e Yang et al. (2017), a amônia disponível na água 

de viveiros é produzida como principal produto de excreção do metabolismo dos animais, 

resultante do catabolismo de proteínas e da decomposição da matéria orgânica por bactérias. 

Dessa forma, ao se analisar as concentrações de nitrogênio amoniacal, observou-se que ocorreu 

um incremento na concentração com o processo de cultivo de camarão marinho. 

Assim como para o nitrogênio amoniacal, as concentrações de nitrito e nitrato também 

foram superiores no efluente. O nitrato é geralmente o nutriente inorgânico mais abundante em 

efluentes de cultivos de camarão (THO; UT; MERCKX, 2011; SUÁREZ-ABELENDA et al., 
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2014) e foi o produto nitrogenado que esteve presente em maiores concentrações neste estudo. 

A nitrificação ocorre mediante condições aeróbias, que foram mantidas durante todo o ciclo. 

Dessa forma, circunstâncias propícias são criadas para a nitrificação, aumentando assim, as 

concentrações de nitrato. 

 O aumento da demanda química de oxigênio (DQO) no efluente indica que a água sofre 

incremento de carga orgânica durante o processo de cultivo. Segundo Ferreira, Bonetti e Seiffert 

(2011), as principais causas do acúmulo de matéria orgânica em cultivos de camarões são o 

alimento não consumido e os fertilizantes, que provocam o aumento de detritos, plâncton e 

microrganismos, deteriorando a qualidade da água.  

O aumento na matéria orgânica também foi reportado por Jerônimo e Balbino (2012), 

que encontraram um acréscimo de até 300% no valor da DQO entre a água do estuário e o 

efluente dos tanques. O lançamento de efluentes ricos em matéria orgânica no ambiente pode 

gerar aumento na sedimentação e alterações na produtividade e estrutura bentônica 

(WAINBERG, 2000), trazendo assim malefícios para a biodiversidade local.  

 Sólidos suspensos, matéria orgânica, nitrogênio, fósforo e sais são geralmente 

considerados os principais contaminantes presentes em efluentes de aquicultura (LIANG et al., 

2017).  Porém, muitas vezes, a qualidade da água afluente já é baixa devido a fontes de poluição 

localizadas a montante do ponto de captação. Essa água, rica em nutrientes orgânicos e 

inorgânicos, bactérias, vírus e matéria orgânica, adentra a fazenda (SOHEL; ULLAH, 2012), 

sendo assim, também responsável pelo desempenho do cultivo, escolha das técnicas de manejo 

empregadas e pela qualidade do efluente. 

 

5.3 Influência da liberação do efluente da carcinicultura na qualidade de água do estuário 

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos no mês de junho, quando não houve descarte 

de efluente.  
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Tabela 8- Resultados das determinações dos parâmetros de qualidade de água nas amostras coletadas em junho 

no rio Pacoti. 

 

Fonte: Autor 

 

P1 – Ponto de captação de água do estuário para o abastecimento de tanques 

P4 – Ponto no estuário situado em frente ao local de descarte do efluente 

P5 – Ponto no estuário a jusante do local de descarte do efluente 

 

Pode-se perceber que no mês considerado como controle, ou seja, sem a influência do 

descarte de efluentes do LANOA, não houve grandes variações nos parâmetros de qualidade da 

água entre P1, P4 e P5. O P1 representa o ponto de captação de água, logo, o ponto “livre” do 

possível impacto, enquanto P4 e P5, por estarem localizados na área de influência do descarte 

do efluente, são os que, sob condições de liberação de efluente, poderiam ter indícios de alguma 

alteração.  

As maiores variações foram detectadas em P1, que apresentou concentrações superiores 

de nitrogênio amoniacal, nitrato e DQO. Segundo Niencheski (2015), uma boa quantidade de 

matéria orgânica é necessária para o fornecimento de energia durante a fixação do nitrogênio, 

o que pode explicar a maior concentração de compostos nitrogenados em P1, pois também foi 

onde foi encontrado o maior valor de DQO. Isso indica que há naturalmente maior aporte de 

matéria orgânica nesse ponto.  

CONTROLE 

Parâmetros P1 P4 P5 

Temperatura (°C) 27,0 27,1 27,2 

Salinidade 30 31 31 

pH 7,8 7,8 7,8 

Turbidez (NTU) 17,68 15,92 15,75 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 5,8 6,0 6,3 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 69,8 66,4 66,8 

Ortofosfato (mg/L) 0,035 0,032 0,040 

Fósforo total (mg/L) 0,30 0,31 0,34 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,54 0,16 0,01 

Nitrito (mg/L) 0,002 0,002 0,001 

Nitrato (mg/L) 0,008 0,003 0,003 

Demanda química de oxigênio (mg/L) 82,5 45,8 53,3 
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Assim como apresentado no item 5.1 deste estudo, todos os resultados dos parâmetros, 

exceto oxigênio dissolvido, fósforo total e nitrogênio amoniacal, que estavam em concentrações 

superiores ao recomendado (limite inferior de 6,0, 0,062 e 0,4 mg/L, respectivamente), 

estiveram dentro dos limites propostos para águas salinas de classe 1 da resolução CONAMA 

357/2005.  

A tabela 9 apresenta os resultados das médias e desvios padrões obtidos para os meses 

de julho e outubro, nos quais houve descarte de efluente que não passou pela bacia de 

sedimentação. 

Tabela 9 – Resultados das determinações dos parâmetros de qualidade de água no efluente final descartado sem a 

passagem pela bacia de sedimentação e nos pontos do estuário. 

Fonte: Autor 

 

P1 – Ponto de captação de água do estuário para o abastecimento de tanques 

P3 – Efluente de carcinicultura liberado no ambiente 

P4 – Ponto no estuário situado em frente ao local de descarte do efluente 

P5 – Ponto no estuário a jusante do local de descarte do efluente 

 

 No efluente final liberado ao ambiente sem passar pela bacia de sedimentação, foram 

encontradas médias superiores aos valores dos pontos do estuário para grande parte dos 

parâmetros analisados. Esse padrão já havia sido observado no item 5.2 deste estudo, quando 

ESTUÁRIO COM DESCARTE DE EFLUENTE NÃO TRATADO 

Parâmetros P1 P3 P4 P5 

Temperatura (°C) 26,8 ± 0,1 27,6 ± 0,9 26,6 ± 0,3 26,9 ± 0,4 

Salinidade 37 ± 10 40 ± 7 37 ± 10 36 ± 11 

pH 8,1 ± 0,1 7,4 ± 0,6 8,1 ± 0,2 7,3 ± 0,1 

Turbidez (NTU) 13,88 ± 4,5 103,45 ± 101,2 12,33 ± 6,5 67,00 ± 16,1 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 6,1 ± 1,6 6,5 ± 0,6 6,2 ± 1,9 5,1 ± 0,9 

Sólidos suspensos totais 

(mg/L) 

62,6 ± 25,1 342,3 ± 233,3 70,6 ± 17,5 88,1 ± 36,0 

Ortofosfato (mg/L) 0,068 ± 0,059 1,771 ± 0,989 0,037 ± 0,018 0,061 ± 0,027 

Fósforo total (mg/L) 0,08 ± 0,04 7,92 ± 6,81 0,08 ± 0,04 0,14 ± 0,06 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,26 ± 0,01 1,99 ± 1,44 0,19 ± 0,13 0,21 ± 0,08 

Nitrito (mg/L) 0,004 ± 0,006 0,979 ± 0,672 0,003 ± 0,004 0,005 ± 0,007 

Nitrato (mg/L) 0,010 ± 0,005 8,257 ± 4,098 0,009 ± 0,001 0,014 ± 0,006 

Demanda química de oxigênio 

(mg/L) 

59,3 ± 46,7 294,7 ± 317,7 76,2 ± 51,1 69,8 ± 96,8 
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foram comparadas as características físico-químicas da água de captação e do efluente dos 

tanques de cultivo. Em geral, as concentrações de nutrientes, plâncton, sólidos suspensos totais 

e demanda de oxigênio são maiores no efluente de cultivos que nos corpos hídricos nos quais 

estes efluentes são descartados (THOMAS et al., 2010).   

Em alguns países, há regulamentações específicas que impõem limites para o 

lançamento de efluentes da carcinicultura no ambiente. Entretanto, no Brasil, a resolução 

312/2002, que trata do licenciamento ambiental dos empreendimentos de carcinicultura, não 

propõe limites para regular o descarte dos resíduos gerados pela atividade. Boyd e Gautier 

(2000), com apoio da Global Aquaculture Alliance (GAA), sugeriram limites globais de 

lançamento de efluentes de tanques de cultivo de camarão, de modo a não causar efeitos 

deletérios no ambiente. Os limites propostos pelos autores incluem valores padrões para pH, 

sólidos suspensos totais, fósforo total, nitrogênio amoniacal, demanda bioquímica de oxigênio 

e oxigênio dissolvido. 

Boyd e Gautier (2000) sugerem um padrão de pH entre 6 e 9 para o lançamento de 

efluentes de tanques no ambiente, logo, a média do pH do efluente descartado se enquadrou 

dentro dos limites.  O mesmo se aplica ao oxigênio dissolvido e nitrogênio amoniacal, que 

também estiveram dentro dos limites propostos por Boyd e Gautier (2000), de 5 mg/L e 3 mg/L, 

respectivamente. Entretanto, o efluente foi liberado com teores de sólidos suspensos totais e 

fósforo total acima dos recomendados pelos autores, que sugerem que o efluente não contenha 

concentrações acima de 50 mg/L de SST e acima de 0,3 mg/L de fósforo total, para não causar 

impactos negativos no ecossistema.  

Analisando separadamente as concentrações em P3 e P4, pode-se observar que não 

houve um aumento aparente nas concentrações da maioria dos parâmetros em P4, o que seria o 

resultado esperado caso este ponto estivesse sendo afetado pelo despejo de efluente em P3. 

Além disso, os resultados das determinações dos parâmetros físico-químicos para P4 são muito 

semelhantes aos de P1, considerado localizado na área livre dos descartes de efluente. O P5, a 

jusante do ponto de descarte do efluente, assim como foi observado para o mês controle também 

apresentou resultados semelhantes aos dos dois outros pontos do estuário. 

Os únicos parâmetros que sofreram aumento simultâneo em P4 e P5 foram sólidos 

suspensos totais e DQO, que possuíram concentrações superiores nesses pontos que na área 

livre de influência. Entretanto, o aumento nos valores dos dois parâmetros não foi expressivo 

quando comparado às concentrações presentes no efluente, e, como esse aumento não foi 
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acompanhado pela elevação dos teores dos outros parâmetros, pode ter sido provocado por 

condições naturais. O aporte de cargas orgânicas provenientes de restos de folhas e animais 

(compostos por proteína, carboidratos e gorduras) e fatores hidrodinâmicos, como maior 

confinamento de águas e ressuspensão de sedimentos em P4 e P5 pode ter provocado o 

incremento na concentração desses parâmetros durante o período de coleta (VON SPERLING, 

2005; FIUZA; LEHUGEUR; QUEIROZ, 2010).  

Para classificarem o corpo hídrico como impactado pela carcinicultura, estudos como 

os de Thomas et al., (2010), Cardoso-Mohedano et al., (2016), Bauer, Abreu e Poersch (2017) 

e Nakorn, Chevakidagarn e Danteravanich (2017) encontraram grandes diferenças nos 

parâmetros físico-químicos, concentração de nutrientes e matéria orgânica entre as zonas de 

referência e as sob impacto de efluentes. Por exemplo, Bauer, Abreu e Poersch (2017) 

encontraram o dobro da concentração de sólidos suspensos totais, mais que o dobro do 

nitrogênio amoniacal e o quádruplo da turbidez no ponto do estuário da Lagoa dos Patos (RS) 

que recebe efluentes da carcinicultura. Em outro estudo, Nakorn, Chevakidagarn e 

Danteravanich (2017) encontraram o triplo das concentrações de sólidos suspensos totais e o 

dobro do nitrogênio amoniacal nas águas de Bandon Bay, Tailândia, que recebem efluentes de 

fazendas de produção de camarão.  

Dessa forma, os resultados deste estudo apresentam indícios que a carcinicultura não 

provocou alterações na qualidade da água do estuário em pontos próximos ao descarte de 

efluente. Esse padrão pode ocorrer devido à liberação do efluente ser feita por uma tubulação 

que tem como destino final uma área do manguezal, não havendo assim, um contato inicial 

direto entre o efluente e o estuário do rio Pacoti. Segundo Sohel e Ullah (2012), as áreas de 

mangue atuam como zonas “tampão” do ecossistema, protegendo assim o corpo hídrico e outros 

campos de influência da atividade poluidora. Um contato posterior pode ocorrer por infiltração 

do efluente pelo solo e também por escoamento superficial, que pode contribuir no carreamento 

do material até o corpo hídrico.  

A descarga de efluentes gerados pelo LANOA é muito pequena comparada à de grandes 

empreendimentos de cultivo de camarão, o que pode contribuir para a ausência de efeitos 

aparentes sobre a qualidade da água do estuário do rio Pacoti. A maioria dos estudos realizados 

para mostrar o efeito dos efluentes da carcinicultura na qualidade de água do corpo hídrico 

receptor é realizada em estuários e rios que possuem extensas áreas de viveiros próximos a suas 

margens (HERBECK et al., 2013; HATJE et al., 2016; YANG et al., 2017). Constantemente, 
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estes grandes cultivos descarregam uma grande quantidade de efluentes diretamente no corpo 

hídrico, contribuindo assim, para a deterioração da qualidade da água no trecho em que se 

encontram, bem como áreas mais amplas.  

O rio Pacoti, ao contrário de outros rios já bem conhecidos por serem berço da 

carcinicultura do Ceará, como o rio Jaguaribe (FIGUEIREDO et al., 2005; QUEIROZ et al., 

2012), não possui muitos empreendimentos deste tipo. Além disso, segundo Schettini, Valle-

Levinson e Truccolo (2017), devido aos padrões de circulação do rio Pacoti, há uma tendência 

de transporte de materiais em direção ao oceano, ou seja, o estuário funciona como exportador 

de materiais particulados e dissolvidos para o mar. Segundo os mesmos autores, o inverso 

ocorre para o rio Pirangi (CE), cujos padrões de circulação aprisionam o material particulado e 

dissolvido no interior do estuário, elevando assim suas concentrações na água.  

Não se sabe ainda sobre os efeitos que a liberação de efluente efetuada diretamente no 

manguezal pode surtir no solo da área de estudo, mas Nascimento (1998) afirma que o acúmulo 

de matéria orgânica no sedimento, principalmente em áreas de manguezais que já possuem 

composição lamosa, contribui para a deficiência de oxigênio e aumento da acidez.  

Molnar et al. (2013), em estudo na Nova Caledônia (Oceania) para avaliar o potencial 

do manguezal de atuar como biofiltro para efluentes da carcinicultura, observaram que a matéria 

orgânica presente nos efluentes estimulou a demanda de oxigênio e as taxas de regeneração de 

nutrientes no sedimento, resultando em fluxos de nutrientes inorgânicos e dissolvidos para o 

corpo hídrico adjacente ao manguezal. Dessa forma, os sedimentos do manguezal retêm 

somente parte da carga de nutrientes recebida. 

A tabela 10 apresenta os resultados das médias e desvios padrões obtidos para os meses 

de maio, agosto e setembro, nos quais houve descarte de efluente que passou pela bacia de 

sedimentação. 
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Tabela 10 - Resultados das determinações dos parâmetros de qualidade de água no efluente final descartado após 

a passagem pela bacia de sedimentação e nos pontos no estuário. 

 

 

Fonte: Autor 

 

P1 – Ponto de captação de água do estuário para o abastecimento de tanques 

P3 – Efluente de carcinicultura 

P4 – Ponto no estuário situado em frente ao local de descarte do efluente 

P5 – Ponto no estuário a jusante do local de descarte do efluente 

  

Com a liberação de efluente que passou pela bacia de sedimentação, o mesmo padrão 

observado anteriormente para o efluente que não passou pela bacia se repetiu. Com exceção da 

DQO, que foi mais elevada em P4 e P5 que em P1, as altas cargas orgânicas e de nutrientes 

derivadas do efluente do cultivo de camarão não pareceram atingir esses pontos, que 

permanecem com características físico-químicas semelhantes ao P1, fora da influência dos 

descartes de efluente do LANOA. 

Novamente, como o incremento na DQO não foi acompanhado pelo aumento das 

concentrações dos demais parâmetros analisados, em geral, não foi possível observar uma 

alteração na qualidade da água do estuário do rio Pacoti devido à liberação de efluente dos 

ESTUÁRIO COM DESCARTE DE EFLUENTE TRATADO 

Parâmetros P1 P3 P4 P5 

Temperatura (°C) 27,3 ± 1,6 28,0 ± 2,5 26,3 ± 2,1 26,4 ± 2,2 

Salinidade 36 ± 6 37 ± 7 37 ± 5 38 ± 3 

pH 7,5 ± 0,5 8,0 ± 0,0 7,3 ± 0,6 7,1 ± 0,5 

Turbidez (NTU) 14,08 ± 2,65 19,77 ± 11,19 11,92 ± 3,26 12,29 ± 4,46 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 5,9 ± 1,5 5,5 ± 0,9 5,8 ± 1,0 5,8 ± 0,8 

Sólidos suspensos totais 

(mg/L) 

68,2 ± 14,3 126,6 ± 52,2 61,1 ± 13,0 51,6 ± 17,6 

Ortofosfato (mg/L) 0,029 ± 0,039 4,520 ± 1,858 0,026 ± 0,034 0,033 ± 0,034 

Fósforo total (mg/L) 0,05 ± 0,04 4,02 ± 1,20 0,06 ± 0,05 0,06 ± 0,04 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 0,53 ± 0,38 2,28 ± 0,26 0,14 ± 0,08 0,12 ± 0,03 

Nitrito (mg/L) 0,002 ± 0,0002 0,245 ± 0,134 0,003 ± 0,001 0,002 ± 0,002 

Nitrato (mg/L) 0,007 ± 0,003 22,740 ± 17,234 0,004 ± 0,005 0,009 ± 0,007 

Demanda química de oxigênio 

(mg/L) 

45,4 ± 9,5 358,7 ± 162,8 59,6 ± 18,8 55,9 ± 21,4 
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cultivos, seja ele tratado ou não tratado. Novamente, isso ocorre devido à distância (185 m) 

entre o local de descarte e corpo hídrico. 

Se o efluente fosse descartado diretamente no corpo hídrico, outras condições poderiam 

ser observadas, como aumento dos nutrientes e da matéria orgânica na água, como já foi 

reportado por Bauer e Abreu e Poersch (2017). Estes pesquisadores observaram a influência 

dos efluentes de uma fazenda de cultivo de camarão na qualidade da água da lagoa dos Patos. 

Notou-se uma influência em até 20 m de distância do local do despejo e somente durante os 

primeiros cinco dias, não sendo observadas alterações na qualidade da água de pontos mais 

distantes que isso. As variações foram percebidas principalmente para o nitrogênio amoniacal, 

que atingiu concentrações máximas de 1,03 mg/L no ponto do estuário mais próximo ao 

descarte do efluente, e para os sólidos suspensos totais, que tiveram concentrações máximas de 

1023 mg/L, cinco dias após o descarte de efluente. 

 Os resultados encontrados por Bauer, Abreu e Poersch (2017) estão acima dos 

encontrados no estuário do rio Pacoti, corroborando assim a hipótese de que não há influência 

do descarte de efluente da carcinicultura no trecho estudado. Hatje et al. (2016) realizaram um 

estudo na baía de Todos os Santos (BA), analisando áreas sob influência direta da carcinicultura 

e áreas consideradas livres da atividade, e observaram um incremento nas concentrações de 

nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato nas áreas localizadas dentro da área de influência da 

fazenda, além de uma diminuição do oxigênio dissolvido.  

O estudo de Hatje et al. (2016) e de outros autores (HERBECK et al., 2013; MOLNAR 

et al., 2013; CARDOSO-MOHEDANO, 2016) que também encontraram alterações na 

qualidade da água do corpo hídrico adjacente ao despejo de efluente, corroboram a hipótese de 

que não houve influência do descarte dos efluentes dos tanques analisados neste estudo por não 

haver contato direto entre o efluente e o estuário.  

Existem trabalhos, como o de Barraza-Guardado et al. (2014), que obtiveram resultados 

similares ao deste estudo, ou seja, os resultados dos parâmetros analisados em áreas impactadas 

pelo efluente da carcinicultura e áreas não impactadas foram similares. Estes autores atribuíram 

tal resposta à baixa quantidade de efluentes liberados na área, que permitiram que o ambiente 

assimilasse as cargas orgânicas e inorgânicas provenientes do efluente dos viveiros.  

Assim como Barraza-Guardado et al., (2014), Tho, Merckx e Ut (2014) mostraram que 

o impacto das descargas de efluentes de viveiros de camarão sobre a qualidade da água de um 
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delta no Vietnã eram mínimos ou nulos, e a poluição hídrica foi atribuída a despejos domésticos, 

industriais e ao escoamento superficial na região.  No estudo desses autores, as concentrações 

de ortofosfato, nitrito e nitrato foram superiores na área considerada como controle que na área 

“impactada” pelos efluentes da carcinicultura, resultado que foi justificado pelo uso intenso de 

fertilizantes agrícolas nos cultivos de arroz próximos ao ponto controle.   

Além disso, no estudo de Tho, Merckx e Ut (2014) não houve diferenças consideráveis 

nas concentrações de fósforo total (0,26 mg/L na área referência e 0,35 mg/L na região que 

recebe os efluentes) e sólidos suspensos totais (13,9 e 21,84 mg/L, no ponto controle e no sob 

efeito dos efluentes, respectivamente) que justifiquem a alteração dos parâmetros devido ao 

descarte de efluentes da carcinicultura. Ainda mais, os valores de DQO foram superiores na 

água do delta (54,6 mg/L) que no efluente dos viveiros (8,66 mg/L). Dessa forma, nem sempre 

os efeitos da liberação de efluentes podem ser percebidos diretamente, pois dependem da 

hidrodinâmica do corpo hídrico e da sua capacidade de autodepuração, assim como da 

quantidade de efluentes lançada no ambiente (THO; MERCKX; UT, 2014).  

Dessa maneira, o lançamento dos efluentes das atividades de produção de camarão do 

LANOA se enquadram como fonte de poluição não pontual, sendo que os nutrientes 

particulados e dissolvidos podem ser carreados para o corpo hídrico pela água da chuva ou 

infiltram-se em águas subterrâneas hidrologicamente ligadas às águas superficiais 

(WILKINSON, 2017).   

 Neste estudo, percebe-se que para alguns parâmetros, como nitrato, o efluente liberado 

sem passar pela bacia possuiu resultados mais satisfatórios que o efluente que foi liberado e 

passou pela bacia de sedimentação. Isso ocorreu pois, para a análise da influência do despejo 

do efluente na qualidade da água do estuário, foram calculadas médias. Dessa forma, os 

resultados estão sujeitos às variações das condições dos cultivos dos quais o efluente mensal 

foi derivado e não representa a real análise da eficácia da bacia. A análise da eficácia da bacia 

de sedimentação na melhoria da qualidade do efluente será abordada no item 5.4 deste trabalho. 
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5.4 Eficácia da bacia de sedimentação 

 A figura 11 apresenta resultados das determinações dos parâmetros físico-químicos para 

o efluente bruto dos tanques de cultivo e para o efluente após passar pela bacia de sedimentação.  

Figura 11 - Temperatura, salinidade, pH, turbidez, oxigênio dissolvido e sólidos suspensos totais no efluente pré 

e pós bacia de sedimentação. 

 

Fonte: Autor 

   Não houve grandes variações na temperatura do efluente ocasionada pela passagem 

pela bacia de sedimentação, pois este parâmetro está muito mais relacionado à temperatura do 

ar (FREEDMAN et al., 2014).  
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Foi observado um incremento na salinidade no efluente pós-bacia. O mesmo padrão do 

resultado de salinidade foi observado por Freedman et al. (2014), em um marisma artificial 

construído em uma região árida de Israel. Nesse estudo, foram encontradas salinidades 

superiores no efluente após a passagem pelo marisma, devido às altas taxas de 

evapotranspiração da área. O descarte de efluentes salinos pode acarretar diversos malefícios 

aos ambientes aquáticos e terrestres, como mudanças na comunidade microbiana, de 

invertebrados, vertebrados e plantas, por diminuição da sobrevivência larval, crescimento e 

diversidade de espécies (LIANG et al., 2017). 

Houve um aumento no pH no efluente após a passagem pela bacia, que pode ser 

justificado pela captação do CO2 dissolvido durante a fotossíntese das plantas halófitas (SHI et 

al., 2011). As eficiências de remoção da turbidez no efluente pós-bacia variaram de 17,4% para 

o mês de agosto a 87,1% para o mês de maio.  A principal finalidade das bacias de sedimentação 

é propiciar a precipitação da matéria orgânica particulada e do material suspenso na água, que 

abrangem a turbidez e os sólidos suspensos totais (THO; UT; MERCKX, 2011). Dessa forma, 

neste trabalho, a passagem do efluente pela bacia de sedimentação analisada foi eficaz. 

Houve uma queda no oxigênio dissolvido no efluente após sua passagem pela bacia de 

sedimentação. Tal fato pode ser justificado pela aeração constante nos tanques durante todo o 

cultivo, logo, o efluente chega na bacia bastante aerado e perde oxigênio por difusão, por 

consumo por microrganismos aeróbios e para a nitrificação (VYMAZAL, 2014). Além disso, 

em marismas artificiais é comum a existência de zonas predominantemente anaeróbias 

próximas ao solo (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013), que pode contribuir para a diminuição 

do oxigênio dissolvido no efluente final.    

Os sólidos suspensos totais seguiu o mesmo padrão da turbidez e as eficiências de 

remoção variaram entre 10,2% (agosto) e 79,0% (setembro).  De acordo com Vymazal (2014), 

os principais mecanismos de remoção de sólidos suspensos em marismas artificiais são a 

sedimentação, filtração, agregação e adesão superficial. O mesmo autor relata que as partículas 

maiores e mais pesadas ficam retidas logo nos primeiros compartimentos da bacia, enquanto as 

partículas menores e leves sedimentam na presença da vegetação, pois esta promove a redução 

da mistura na coluna d’agua e a ressuspensão de partículas. Li et al. (2007), em estudo que 

utilizou marismas artificiais para tratar o efluente do cultivo de peixes, observou uma redução 

de 81,9% dos sólidos suspensos totais no efluente após a passagem pelo sistema.  
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Notou-se baixa eficiência de remoção da turbidez e sólidos suspensos totais durante o 

mês de agosto, o que pode ter sido ocasionado pelo desuso da bacia durante o mês de julho. 

Vale salientar que durante o mês de agosto, as plantas halófitas que faziam parte da bacia 

estavam com menor teor de umidade e a parte alagada estava parcialmente seca e com lodo 

(figura 12), o que pode ter influenciado a performance da bacia de sedimentação.  

Figura 12 - Bacia de sedimentação no mês de agosto. 

 

Fonte: Autor 

A figura 13 apresenta resultados das determinações de nutrientes e demanda química de 

oxigênio para o efluente bruto dos tanques de cultivo e para o efluente após passar pela bacia 

de sedimentação. 

Notou-se uma remoção de 15,3% (maio) e 17,0% (agosto) do ortofosfato do efluente 

quando este passou pela bacia de sedimentação, devido à provável captação do ortofosfato 

disponível na água pelas plantas halófitas, que o utilizam em suas atividades metabólicas 

(LIANG et al., 2017). Os resultados encontrados neste estudo foram semelhantes ao de Li et al. 

(2007) que observaram uma eficiência de remoção de 20% do fosfato presente do efluente após 

a passagem pela bacia de sedimentação contendo halófitas aquáticas.  

Entretanto, no mês de setembro, notou-se um aumento de 71,1% na concentração de 

ortofosfato no efluente pós-bacia, mostrando que não houve um padrão de remoção contínuo 

durante todos os meses e que esse parâmetro também está sujeito a outras variáveis. Segundo 

Wilkinson (2017), o fósforo é armazenado em sedimentos por precipitação com minerais de 

ferro e manganês, podendo se tornar novamente disponível nas camadas de água superficiais 

ao solo sob condições de baixo oxigênio dissolvido, devido à dissolução de minerais de ferro.  
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O fósforo total está associado a partículas suspensas na água, logo, a sedimentação 

ocorrida e diminuição da concentração dos sólidos suspensos totais contribuiu para a redução 

do fósforo total presente no efluente (BOYD; GAUTIER, 2000), que foi removido a valores 

entre 23,4% e 73,9%, em agosto e setembro, respectivamente. Além disso, segundo Liang et al. 

(2017), outros fatores que podem acarretar na remoção de fósforo do efluente que passa por 

marismas artificiais são a adsorção pelo substrato, ação microbiana, captação por plantas e 

incorporação do nutriente na matéria orgânica.  

 Figura 13 - Ortofosfato, fósforo total, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e demanda química de oxigênio no 

efluente pré e pós bacia de sedimentação. 

Fonte: Autor 
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 As reduções na concentração de nitrogênio amoniacal no efluente pós-bacia ocorreram 

devido à ação de bactérias nitrificantes presentes nas zonas aeróbias do sistema, que convertem 

amônia em nitrato (VYMAZAL, 2014), reduzindo assim, os teores de nitrogênio amoniacal na 

água. A passagem do efluente pela bacia de sedimentação provocou uma remoção mínima de 

20,0% e máxima de 46,7% deste nutriente, indicando que o nitrogênio amoniacal está sendo 

efetivamente removido. Li et al. (2007) obtiveram uma eficiência de remoção de 65,6% da 

amônia do efluente do cultivo de peixes após passagem pela bacia de sedimentação contendo 

plantas halófitas, corroborando assim os resultados encontrados neste estudo.   

 A oscilação na remoção ou adição de nitrito que ocorreu entre os meses pode ser 

associada à instabilidade química desse composto, originado da oxidação da amônia nas 

camadas superficiais (aeróbias), reduzindo assim os níveis de nitrogênio amoniacal e elevando 

os níveis de nitrito na maioria dos meses. Porém, percebeu-se também que as concentrações de 

nitrato no efluente foram reduzidas durante todos os meses, com destaque para o mês de 

setembro, com melhor eficiência de remoção (58,2%) e para o mês de agosto, com a pior 

eficiência de remoção (2,8%). Em marismas artificiais, condições anaeróbias também podem 

ser instaladas e promoverem a desnitrificação na presença de nitrato (BUHMANN; 

PAPENBROCK, 2013), justificando a diminuição dos teores de nitrato e aumento de nitrito. 

 Um aumento de 34,7% na DQO do efluente foi observado após a passagem pela bacia 

de sedimentação no mês de maio, considerado como fim da quadra chuvosa. Travaini-Lima e 

Sipaúba-Tavares (2012) também encontraram piores resultados na remoção de matéria orgânica 

durante o período chuvoso, justificados pelo maior fluxo de água causado pelas chuvas e pelas 

grandes quantidades de matéria orgânica no sistema de marisma artificial. Corroborando o 

estudo de Travaini-Lima e Sipaúba-Tavares (2012), Buhmann e Papenbrock (2013) também 

relataram que a eficácia do marisma artificial é comprometida por inundações provocadas por 

precipitações pluviométricas excessivas.  

Os microrganismos presentes na bacia de sedimentação são os maiores responsáveis 

pela remoção de componentes orgânicos, pois os organismos aeróbios degradam a matéria 

orgânica próxima à superfície e os organismos anaeróbios a degradam nas camadas próximas 

ao fundo (VYMAZAL, 2014). Em agosto e setembro, houve redução da DQO de 12,8 e 10,6%, 

respectivamente, indicando que uma pequena parte da matéria orgânica que compunha o 

efluente inicial ficou retida na bacia.  
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 Segundo Liang et al. (2017) e Shpigel et al. (2013), as plantas que compõem o sistema 

de marisma artificial são responsáveis pela assimilação de nutrientes, acumulam metais pesados 

em seus tecidos, moderam a condutividade hidrológica e transportam oxigênio, contribuindo 

assim para a remoção de contaminantes e manutenção da estrutura e funcionamento do sistema. 

As plantas halófitas são resistentes a altas salinidades, sendo assim as mais indicadas para esse 

tipo de sistema (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013; FLOWERS; COLMER, 2015), que tem 

grande potencial para reduzir os impactos dos efluentes da atividade aquícola em áreas 

costeiras.  

Entretanto, a capacidade do sistema de marisma artificial em absorver nutrientes é 

dependente da salinidade, do nível da água, do teor de nutrientes do efluente, das características 

da raiz da planta e de questões técnicas, como fluxo de água, tempo de retenção de água e a 

taxa de carga hidráulica (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013). Em grande parte das fazendas 

comerciais, o efluente passa um determinado tempo em repouso (igual ou superior a 6h) na 

bacia de sedimentação, antes de prosseguir para o descarte, para assim obter maior sucesso na 

sedimentação dos sólidos e absorção de nutrientes (NUNES, 2002). 

Sohel e Ullah (2012) afirmam que melhores resultados são obtidos quanto menor o fluxo 

e maior o tempo de retenção da água no sistema.  Entretanto, foi observado que a estrutura alvo 

deste estudo opera em fluxo contínuo, ou seja, o efluente passa poucos minutos circulando na 

bacia de sedimentação e logo é direcionado para a tubulação de despejo final.  

Com os resultados, observa-se que a passagem do efluente pela bacia de sedimentação 

acarretou em altas eficiências de remoção de turbidez e sólidos suspensos totais, porém baixas 

eficiências de remoção de nutrientes e matéria orgânica. Os efluentes, mesmo passando pela 

bacia, ainda sim são liberados no ambiente com alta carga poluidora. Dessa maneira, o sistema 

de marisma artificial local deve ser revisto e passar por alterações, como operar sob diferentes 

condições de fluxo de água e testar a eficácia de remoção com outras espécies de halófitas, de 

modo a melhorar a qualidade do efluente gerado. Além disso, deve passar por manutenções ou 

até a construção de uma estrutura nova, com substratos adequados.  

Além de adaptações na estrutura e funcionamento da bacia, modificações no sistema de 

circulação de água do LANOA devem ser efetuadas, de modo que os tanques de cultivo que 

não estão acoplados à bacia de sedimentação também sejam interligados à estrutura, evitando 

a liberação de efluente bruto direto no ambiente.  
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6 CONCLUSÕES 

 Em geral, não houve grandes modificações nos parâmetros físico-químicos da água e na 

concentração de nutrientes entre os meses de maior precipitação pluviométrica e os de baixa 

precipitação, com exceção dos teores de oxigênio dissolvido, que foram inferiores durante os 

meses mais chuvosos, e ortofosfato, que foram superiores nesse período.  

 O trecho do estuário do rio Pacoti estudado possui boas condições de qualidade de água, 

com exceção do oxigênio dissolvido, fósforo total e nitrogênio amoniacal, que estiveram fora 

dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005. 

O efluente oriundo do cultivo de Litopenaeus vannamei possui concentrações elevadas 

de nutrientes, demanda química de oxigênio, sólidos suspensos totais e turbidez quando 

comparado à água do estuário utilizada para o abastecimento dos tanques. 

O efluente da carcinicultura foi liberado com concentrações de sólidos suspensos totais 

e fósforo total acima das recomendadas pela Global Aquaculture Alliance. No entanto, as 

elevadas concentrações não influenciaram a qualidade da água no trecho do estuário do rio 

Pacoti estudado, pois não há contato direto entre o efluente e o corpo hídrico.   

 A passagem do efluente pela bacia de sedimentação contendo as halófitas Sarcocornia 

ambigua e Batis maritima acarretou na redução da turbidez, sólidos suspensos totais, remoção 

de parte dos nutrientes dissolvidos e diminuição da demanda química de oxigênio do efluente. 

Entretanto, a diminuição de nutrientes e da demanda química de oxigênio não foi satisfatória e 

o marisma artificial deve sofrer adaptações para o seu melhor funcionamento. 
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