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Resumo 

No Brasil, os reservatórios construídos com a finalidade inicial de armazenar 

grandes volumes de água para a geração de energia elétrica, tinham entre seus 

objetivos secundários as demandas de multiusuários, tais como irrigação, lazer e 

produção de peixes. Muitas tentativas de repovoamento foram feitas, sem sucesso, 

até que no início dos anos 2000 foi introduzida a modalidade de engorda de tilápias 

em tanques-rede. Foi estabelecido um pacote tecnológico eficiente e lucrativo, 

possibilitando a produção de alimentos na extensa reserva de recursos hídricos 

constituída pelos reservatórios de hidrelétricas. Atualmente estes reservatórios vêm 

sendo amplamente utilizados para a instalação de projetos de aquicultura em 

tanques–rede, que se tornou uma atividade de grande interesse econômico e social 

para o país. Uma produção eficiente nesses ambientes depende de boas condições 

limnológicas, no entanto, a qualidade da água pode ser negativamente afetada por 

atividades antrópicas, como agricultura, pecuária e industrialização, além de fatores 

relacionados ao aquecimento global, como eventos climáticos extremos (secas de 

longa duração e tempestades). Um dos aspectos críticos relacionados ao 

aquecimento global é a estratificação térmica da coluna de água, formada a partir 

do aquecimento superficial das águas, que pode gerar déficit de oxigênio e 

eutrofização, com proliferação de fitoplâncton, cianobactérias e mortalidade de 

peixes. Além disso, o uso intensivo de ração e a diluição dos resíduos diretamente 

nos corpos d’águas levanta preocupações acerca da deterioração da qualidade da 

água nesses locais. Nesse sentido, o presente estudo buscou avaliar o fenômeno 

da estratificação térmica com o uso da fluorometria in vivo, além de avaliar os 

impactos da aquicultura em tanques-rede sobre a qualidade da água em áreas 

aquícolas de reservatórios neotropicais do sudeste brasileiro. O estudo foi dividido 

em dois capítulos e os reservatórios estudados foram Chavantes, Nova 

Avanhandava e Ilha Solteira, locais considerados estratégicos para o 

desenvolvimento da aquicultura no estado de São Paulo. Os dados utilizados neste 

trabalho fizeram parte de um projeto temático de longa duração da Fundação de 

Amparo à Pesquisa do estado de São Paulo – Fapesp (2013-50504-5), que 

abrangeu os anos de 2014 a 2018. Neste trabalho são apresentadas informações 

sobre a limnologia de 6 fazendas amostradas durante o referido projeto, no intento 

de descrever e compreender as condições limnológicas nos trechos dos 
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reservatórios onde as fazendas estão instaladas, além de avaliar o grau de impacto 

das produções sobre a qualidade da água. No primeiro capítulo os padrões de 

estrutura vertical e estratificação térmica são descritos entre os reservatórios e 

estações de amostragem. Concentrações mais altas de pigmentos foram 

registradas em camadas subsuperficiais da coluna d’água, demonstrando a 

necessidade de coleta de dados nas diversas camadas verticais dos reservatórios 

para uma diagnose correta dos processos de eutrofização e riscos de eventos de 

anóxia. Neste estudo fica destacada a importância de novas tecnologias para o 

entendimento dos processos limnológicos que impactam a qualidade da água em 

reservatórios. No segundo capítulo, foi feita uma avaliação dos impactos da 

engorda de tilápias em tanques-rede sobre diversas variáveis limnológicas, sendo 

registrado aumento dos teores de nutrientes nas águas superficiais das 

pisciculturas e à jusante dos empreendimentos. No entanto, não foi registrado 

aumento correspondente em relação aos níveis de clorofila a, possivelmente devido 

à filtração promovida pelas tilápias e mexilhões dourados presentes nas fazendas. 

Palavras-chave: reservatório; aquicultura em tanques-rede; estratificação térmica; 

qualidade da água. 
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Abstract 

In Brazil, reservoirs initially constructed for the purpose of storing large volumes of 

water for electricity generation had among their secondary objectives multiple users 

demands, such as irrigation, recreation, and fish production. Many repopulation 

attempts were made without success until the early 2000s when the raising tilapia 

practice in cage tanks was introduced. An efficient and profitable technological 

package was established, enabling food production within the extensive water 

resources represented by the hydroelectric reservoirs. Currently, these reservoirs 

are widely used for cage aquaculture projects implementation, which has become 

an economically and socially significant activity for the country. Efficient production 

in these environments relies on favorable limnological conditions, however, water 

quality can be negatively impacted by anthropogenic activities such as agriculture, 

livestock farming, industrialization, as well as factors related to global warming, such 

as extreme climatic events (prolonged droughts and storms). One critical aspect 

related to global warming is the water column thermal stratification, resulted from 

reservoirs or lakes surface warming. This phenomenon can lead to oxygen depletion 

and eutrophication, promoting phytoplankton and cyanobacteria proliferation with 

potential fish mortalities. Additionally, concerns arise due to intensive feed usage 

and the direct dilution of waste into water bodies, which contributes to the 

deterioration of water quality in these locations. In this context, the present study 

aimed to evaluate the thermal stratification process and assess cage aquaculture 

impacts on water quality of aquaculture areas from neotropical reservoirs in 

southeastern Brazil. The study comprised two chapters and the studied reservoirs 

were Chavantes, Nova Avanhandava, and Ilha Solteira. All of them are considered 

strategic locations for aquaculture development in São Paulo state. The data used 

in this work were part of a long-term thematic project from São Paulo Research 

Foundation - Fapesp (2013-50504-5), covering the years from 2014 to 2018. This 

study presents information on the limnology of six farms sampled during the 

mentioned project, aiming to describe and understand the limnological conditions in 

the reservoir sections where the farms are located, as well as to evaluate the extent 

of the productions impact on water quality. The first chapter describes vertical 

structure patterns and thermal stratification among the reservoirs and sampling 

sites. Higher pigment concentrations were recorded in subsurface layers of the 
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water column, highlighting the need for data collection in various reservoirs vertical 

layers to accurately diagnose eutrophication processes and risks of anoxia events. 

This study underscores the importance of new technologies in understanding 

limnological processes that impact water quality in reservoirs. In the second chapter, 

an assessment of tilapia aquaculture impacts of cage aquaculture systems on 

various limnological variables is presented. An increase in nutrient levels was 

observed in the surface waters of the fish farms and downstream of the facilities, 

however, a corresponding increase in chlorophyll-a levels was not observed, 

possibly due to filtration by the tilapia and golden mussels present in the farms. 

Key-words: reservoir; cage aquaculture; thermal stratification; water quality 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

Diante do aumento da demanda de pescado promovida pelo crescimento 

populacional e mudanças dos hábitos alimentares, estima-se que até 2030 a 

produção total de animais aquáticos atinja 202 milhões de toneladas, projetando 

um aumento no consumo per capita de 20,2 kg em 2020 para 21,4 kg em 2030 

(FAO 2022). Apesar desse cenário, a captura global de espécies aquáticas atingiu 

os limites sustentáveis de exploração e os recursos pesqueiros continuam a 

diminuir devido à sobrepesca, poluição e fatores antrópicos, o que torna a atividade 

de aquicultura como a única alternativa natural para atender essa crescente 

demanda por pescados.  

Em 2020, a aquicultura contribuiu para uma produção global recorde de 87,5 

milhões de toneladas de animais aquáticos, com um valor equivalente a US$ 264,8 

bilhões (FAO, 2022). No Brasil, a produção atingiu 860.355 toneladas em 2022, 

movimentando 8 bilhões de reais em 2021, conforme dados fornecidos pela 

Associação Brasileira de Piscicultores (Peixe BR, 2021; Peixe BR, 2022). 

Além de um clima favorável, o Brasil detém mais de 5 milhões de hectares 

de lâmina de água em reservatórios destinados à produção de energia elétrica, 

tornando o país um local com grande potencial para atuar no mercado mundial de 

pescado (Scott, 2013; Saint-Paul, 2017). Nos últimos vinte anos, esses 

reservatórios antes destinados exclusivamente à produção de energia elétrica, vêm 

sendo utilizados para o desenvolvimento da aquicultura em tanques-rede (Saint-

Paul, 2017; Valenti et al., 2021). Dentre algumas características favoráveis para o 

desenvolvimento desta modalidade nestes locais destacam–se a boa qualidade da 

água, os menores custos de implantação do empreendimento, maior facilidade 

operacional, além de maiores índices de produtividade em menores espaços físicos 

quando comparado a sistemas tradicionais de pisciculturas, como tanques 

escavados, resultando em melhores retornos financeiros (Taniguchi, Kato e 

Tardivo, 2014). 

 No sudeste brasileiro, a partir da instalação de indústrias de processamento 

de pescados nos anos 90, a aquicultura em tanques-rede ganhou grande destaque, 

se expandindo para as demais regiões e reservatórios brasileiros (Brandão et al., 

2004; Valenti et al., 2021). Nesse sentido, a Agência Nacional de Águas (ANA) 
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autorizou a prática da aquicultura em tanques-rede em 71 reservatórios brasileiros, 

correspondendo a um potencial de produção de cerca de 4 milhões de toneladas 

de peixes por ano (Peixe BR, 2020; Valenti et al., 2021). Portanto, os reservatórios 

hidrelétricos têm desempenhado um papel essencial para o desenvolvimento dessa 

atividade. 

 A nível de aquicultura em tanques-rede, os fatores negativos enfrentados 

nesses ecossistemas estão relacionados a fatores ambientais, como a ocorrência 

de ventos fortes, qualidade e fluxo de água, ondas e presença de árvores 

submersas (Soemarwoto et al., 1990; Zoran et al., 1994), que podem dificultar 

operações e gerar elevação de custos, e por isso influenciam diretamente na 

seleção de áreas para a instalação de projetos. Além disso, outros fatores que 

demandam maior atenção estão relacionados ao aquecimento global e atividades 

antrópicas, que interferem negativamente nas características limnológica desses 

ambientes e potencializam estratificações térmicas, eutrofização e consequente 

proliferação de fitoplâncton, podendo causar prejuízos financeiros.  

Portanto, a compreensão da hidrodinâmica desses ambientes, assim como 

as condições limnológicas, anteriormente negligenciada por muitos piscicultores, 

se torna fundamental para o gerenciamento dos recursos hídricos e a gestão dos 

empreendimentos de produção, o que permite maior sustentabilidade, redução de 

perdas e um maior compromisso com a segurança ambiental (Sampaio et al., 

2013). 

Os reservatórios são ambientes ecologicamente complexos e heterogêneos, 

apresentando características intermediárias entre rios e lagos naturais (Thornton et 

al., 1990). As principais finalidades para as quais são construídos incluem geração 

de energia elétrica, abastecimento urbano, navegação, controles de inundação e 

irrigação. Portanto, a localização das barragens é um resultado da inter-relação 

entre necessidades sociais e atributos regionais. As décadas de 60 e 70 foram um 

período de grandes construções de reservatórios de hidrelétricas, principalmente 

para fins de produção de hidroeletricidade e abastecimento humano (Tundisi, 

2007).  

O aumento do estado trófico desses ambientes tem origem através acúmulo 

de nutrientes (decomposição de matéria orgânica de fundo) ou lançados nos corpos 

d’água como consequência do desenvolvimento da indústria, da agricultura e 
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urbanização (Tundisi, 2003; Müller et al., 2012). Assim como as demais atividades 

de produção animal e vegetal, a aquicultura em tanques-rede também pode 

contribuir com a eutrofização desses ambientes, já que as altas densidades de 

estocagem e as altas taxas de arraçoamento praticadas nesses sistemas de 

produção geram emissões diretas para água de nutrientes provenientes da ração 

e de metabólitos produzidos pelos animais (Pillay, 2008; Ross et al., 2013; White et 

al., 2013).  

A eutrofização pode ser definida como o crescimento excessivo de 

fitoplâncton decorrente do excesso de nutrientes, principalmente nitrogênio (N) e 

fósforo (P), resultando em um desequilíbrio na produtividade primária e secundária 

(Khan e Ansari, 2005). Esse fenômeno potencializa florações de cianobactérias 

(Paerl e Paul, 2012) e provoca mudanças na carga interna de nutrientes nesses 

ambientes (Verburg e Hecky, 2009), comprometendo a fauna aquática e podendo 

gerar prejuízos nos sistemas de cultivo, já que o desenvolvimento de populações 

muito densas de fitoplâncton influenciam na concentração de oxigênio dissolvido 

do meio, via processos fotossintéticos, respiração ou decomposição bacteriana 

(Paerl e Fulton, 2006; Américo et al., 2013). 

Eventos de estratificação e desestratificação térmica são processos 

limnológicos importantes dos reservatórios que afetam a atividade aquícola, , que 

podem interferir diretamente na qualidade da água desses ecossistemas e causar 

mortalidade em massa de organismos aquáticos, incluindo animais confinados 

(Fearnside, 1995; Tundisi et al., 2010; Caraballo et al., 2014).  

A estratificação térmica ocorre a partir do aquecimento superficial das águas, 

que quando aquecidas se tornam menos densa e mais leve, provocando o 

surgimento de camadas com diferentes temperaturas ao longo da coluna d’água 

em lagos e reservatórios, acarretando a compartimentalização vertical de massas 

de água. Com menores densidades, as camadas com maiores temperaturas ficam 

localizadas na parte superficial, bem misturada pelo contato com o ar atmosférico 

(epilímnio), enquanto que as menores temperaturas se localizam em zonas mais 

profundas, permanecem relativamente quiescente (hipolímnio). Estas duas 

camadas são relativamente uniformes e estáveis em relação a temperatura, no 

entanto, são separadas por uma terceira camada ou região caracterizada pelo 
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gradiente de temperatura, denominada metalímnio ou termoclina (Monismith e 

MacIntyre, 2009). 

Durante a estratificação térmica, a termoclina age como uma “barreira” à 

mistura da coluna de água (Moreno-Ostos et al., 2008), influenciando a distribuição 

e fluxo vertical de substâncias dissolvidas e particuladas (Yu et al., 2010), 

prejudicando a oxigenação nas camadas inferiores e causando déficit hipolimnético 

de oxigênio. Portanto, a estrutura térmica e a estratificação dos ambientes 

aquáticos são características físicas que exercem importantes papéis sobre a 

organização dos ecossistemas lacustres (Cantin et al. 2011). Dessa forma, há 

riscos de reservatórios descarregarem águas hipolimnéticas, mais frias e anóxicas, 

para rios a jusante conforme a profundidade da termoclina em relação à altura de 

funcionamento das turbinas (Winton, Calamita, e Wehrli, 2019).  

Além das implicações quanto a disponibilidade de oxigênio dissolvido, 

nutrientes, luz e substratos microbianos, a estratificação térmica pode ter influência 

direta na distribuição vertical e migração de fitoplâncton e zooplâncton (Becker et 

al. 2010; Cantin et al. 2011), afetando o comportamento alimentar de organismos 

de nível trófico superior, como peixes (Cantin et al. 2011). 

Os eventos de desestratificação, normalmente ocorrem diante de quedas 

bruscas de temperatura, associadas à passagem de frentes frias e intensas 

precipitações (Araujo et al., 2017). Após longos períodos de permanente 

estratificação, a mistura da coluna d’água desloca para a superfície águas 

hipolimnéticas anóxicas, ricas em nutrientes, ácido sulfídrico e metano (Brinkmann 

e Santos, 1974; Engle e Melack, 2000), podendo atingir grandes áreas e resultar 

em mortalidade em massa de peixes (Lawson e Anderson, 2007; Tundisi et al., 

2010; Caraballo et al., 2014). 

Apesar da sazonalidade reduzida em áreas tropicais, dados sobre regimes 

térmicos coletados no México (Alcocer et al., 2000), África (Chergui et al., 1999), 

Indonésia (Lehmusluoto et al., 1999) e Brasil (Henry, 1999) mostram que existe 

uma tendência para a mistura de água ocorrer durante o inverno, devido ao menor 

aquecimento das camadas superiores da coluna de água nesse período.  

O acúmulo de nutrientes nos corpos d’água aumenta à medida que as 

chuvas se intensificam (Paerl et al., 2006; King et al., 2007) podendo promover a 

mistura das camadas de água, o que no curto prazo pode reduzir a estratificação 
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térmica, mas que no entanto, à medida que as descargas de água diminuem devido 

aos períodos de seca, a vazão dos reservatórios também diminui e 

consequentemente o tempo de residência aumenta, fazendo com que todo o 

material acumulado no período chuvoso se torne disponível para os organismos 

fitoplanctônicos, estabelecendo assim um ambiente ideal para a proliferação de 

algas e cianobactérias, com potencial para prejudicar a qualidade da água para a 

piscicultura e demais usos. 

As cianobactérias possuem diversas adaptações ecofisiológicas que 

possibilitam sua adaptação nos mais variados habitats, garantindo sua 

sobrevivência em ambientes aquáticos (Paerl e Fulton, 2006; Paul, 2008). Dentre 

suas adaptações, destaca-se a capacidade de produzirem metabólitos secundários 

denominados cianotoxinas, de ampla atividade biológica (Méjean e Ploux, 2013; 

Smith et al. 2008;), que incluem hepatotoxinas (microcistinas e nodularinas), 

neurotoxinas (anatoxinas e saxitoxinas) e dermatotoxinas, que atuam no fígado, 

sistema nervoso central e pele respectivamente. Além disso, são promotoras de 

tumores e têm sido associadas a numerosos casos de intoxicação humana e animal 

(Carmichael, 1992; Briand et al., 2003; Griffiths e Saker, 2003; Van Apeldoorn et 

al., 2007; Smith et al. 2008).  

Além da contaminação pela ingestão de água, moluscos filtrantes e peixes 

são capazes de bioacumular esses compostos em seus tecidos, incorporando 

essas toxinas na cadeia alimentar e consequentemente gerando riscos para o 

consumo humano (Rellán et al., 2009; Brand et al., 2010; Jonasson et al., 2010; 

Mondo et al., 2012). Outro fator relacionado à proliferação de cianobactérias e sua 

interferência negativa na aquicultura é o fato de elas também serem responsáveis 

pela produção dos metabólitos Geosmina e 2-methylisoborneol – MIB, associados 

a problemas de off-flavor ou sabor/odor de barro presentes nos pescados (Jüttner 

e Watson, 2007; Percival et al., 2008). O off-flavor não causa problemas em relação 

à saúde dos peixes, no entanto, afetam a qualidade para o consumo humano, 

prejudicando a comercialização e prolongando seu tempo de cultivo através de 

períodos de depuração, gerando grandes perdas econômicas (Tucker, Hanson e 

Kingsbury, 2001; Burr et al., 2012; Ma et al., 2013) e consequentemente afetando 

o desenvolvimento da indústria.
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Ainda dentre as adaptações ecofisiológicas das cianobactérias, deve ser 

mencionada a presença de vesículas de gás que fornecem flutuabilidade (Walsby 

et al., 1997), permitindo migrações verticais passivas que favorecem a formação de 

densas florações superficiais, sombreando outras espécies de fitoplâncton, 

aumentando sua vantagem competitiva em relação aos demais organismos 

fotossintetizantes aquáticos (Huisman et al., 2018). Esta capacidade de 

posicionamento na coluna d’água otimiza a produção fotossintética na superfície e 

a aquisição de nutrientes próximo aos sedimentos (Reynolds, 1987).  

Para mensurar a abundância fitoplanctônica em ambientes aquáticos a 

clorofila é um dos principais parâmetros (Vollenweider, 1974; Egna e Boyd, 1997).  

Sua concentração depende de uma série de variáveis, mas principalmente a 

disponibilidade de fitoplâncton, condicionada pela disponibilidade de nutrientes e 

luz (Hakanson et al., 2003), sendo um dos principais biondicadores para avaliação 

do estado trófico em ambientes aquáticos.  

A ficocianina (BGA-PC) é o pigmento presentes nas cianobactérias e em dois 

gêneros de algas eucariontes, as Rhodophytas e as Cryptophytas. Esse pigmento, 

assim como a clorofila e a ficoeritrina são fotoquimicamente ativos (MacIntyre et al., 

2010) e constitui um marcador para a presença de cianobactérias em águas 

eutróficas (Simis, Peters e Gons, 2005).  

Atualmente, através de equipamentos que utilizam a tecnologia de 

fluorescência com diodos emissores de luz (Light Emitting Diodes, LED) específicos 

e filtros ópticos, o monitoramento limnológico em ambientes aquáticos pode ser 

feito com maior resolução espacial e temporal. Tornou-se possível monitorar por 

fotoemissão de energia luminosa, pigmentos como a clorofila e ficocianina emitida 

pelos organismos fitoplanctônicos, com possibilidades de mensurar indiretamente 

a densidade total do fitoplâncton e de cianobactérias em tempo real, ainda que de 

forma menos precisa do que se obtém por métodos tradicionais baseados em 

análise microscópica (Gregor et al., 2007; Brient et al., 2008; Zamyadi et al.,2016). 

Dessa forma, métodos analíticos simples e precisos que possam medir parâmetros 

físico-químicos da água em alta frequência e em tempo real podem ser úteis no 

gerenciamento ambiental de empreendimentos aquícolas.  
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Portanto, o monitoramento limnológico periódico em áreas aquícolas permite 

auxiliar na tomada de decisões para eventuais intervenções no planejamento da 

produção que maximizem a eficiência e minimizem os riscos ambientais 

OBJETIVO: 

Objetivo geral 

O presente estudo tem como objetivo avaliar a estrutura vertical da coluna 

d’água em áreas de cultivo de tilápias em tanques-rede, assim como impactos 

dessa atividade sobre as variáveis limnológicas superficiais nas áreas aquícolas 

estudadas.  

Objetivos específicos 

• Avaliar a estrutura vertical de temperatura, oxigênio, clorofila e ficocianina,

quantificando a intensidade da estratificação térmica, verificando a presença

de anóxia de fundo e caracterizando a distribuição vertical de pigmentos

relacionados ao fitoplâncton ao longo da coluna d’água.

• Comparar as variáveis limnológicas à jusante, montante e interior das

pisciculturas e diagnosticar os efeitos da aquicultura em tanques-rede sobre

a qualidade da água nas áreas aquícolas.
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CAPÍTULO 1: 

Avaliação da estrutura vertical em áreas aquícolas de reservatórios 

hidrelétricos no estado de São Paulo para prevenção de riscos ambientais 

associados à estratificação térmica 

 

Resumo 

A produção eficiente em sistemas de aquicultura em tanques-rede em reservatórios 

hidrelétricos depende de condições limnológicas favoráveis. Um aspecto crítico é a 

estratificação térmica da coluna de água, que pode levar a mortalidade de peixes, 

eutrofização e proliferação de cianobactérias, principalmente no contexto do 

aquecimento global. Este estudo tem como objetivo avaliar processos de 

estratificação térmica em áreas de reservatórios neotropicais do sudeste brasileiro 

utilizadas para a atividade de aquicultura em tanques-rede. Foram estudados os 

padrões e intensidades da estratificação térmica por meio da identificação camada 

da termoclina e ocorrência de anóxia no fundo, bem como a distribuição vertical de 

populações de fitoplâncton inferidas através da fluorometria. Adicionalmente, 

avaliamos a aplicabilidade da fluorometria in vivo como dispositivo para 

monitoramento na aquicultura e a potencial influência da profundidade e vazão 

sobre a estratificação térmica. O estudo foi conduzido em seis fazendas que 

utilizam sistemas de tanques-rede localizadas nos reservatórios de Chavantes, 

Nova Avanhandava e Ilha Solteira no final das estações seca e chuvosa (primavera 

e verão, respectivamente) entre os anos de 2014 a 2016. Os dados foram coletados 

utilizando uma sonda multiparamétrica de alta resolução para avaliar variações de 

temperatura, oxigênio dissolvido, além dos teores in vivo de clorofila a e ficocianina. 

Amostras superficiais foram coletadas para quantificação e identificação do 

fitoplâncton através de análises microscópicas e para análise do conjunto de 

variáveis como vazão, profundidade e parâmetros limnológicos de superfície (pH, 

oxigênio dissolvido, condutividade, sólidos suspensos totais, clorofila a, nitrogênio 

e fósforo total) foi realizada uma Análise de Componentes Principais (PCA). Os 

resultados mostraram que os padrões de estratificação térmica variaram entre os 

reservatórios e as estações de amostragem, no entanto, as duas situações mais 

críticas ocorreram no reservatório de Nova Avanhandava durante o verão de 2016, 

quando a concentração de oxigênio diminuiu de 9,06 mg/l para 1,23 mg/l a uma 
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profundidade de 6 m e de 8,07 mg/l para 1,13 mg/l a uma profundidade de 4,5 m, 

além de frequentes situações de anóxia de fundo, representando uma séria ameaça 

para a produção aquícola em tanques-rede. Além disso, as concentrações mais 

altas de pigmentos foram registradas em camadas subsuperficiais, especialmente 

durante a primavera de 2015 no reservatório de Nova Avanhandava, onde a 

clorofila a atingiu 51,35 μg/l e 49,29 μg/l a 2,62 e 4,37 m de profundidade, 

respectivamente. Os resultados sugerem que amostras coletadas 

convencionalmente na superfície para avaliar o estado trófico de ambientes 

aquáticos podem produzir resultados inconsistentes, demonstrando a utilidade da 

fluorometria in vivo para descrever a real condição limnológica de reservatórios e 

prevenir riscos ambientais associados à estratificação térmica que podem afetar a 

aquicultura em tanques-rede. 

Palavras-chave: reservatório; perfil vertical; estratificação térmica; aquicultura em 

tanques-rede; fitoplâncton. 
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1. Introdução 

Os estoques naturais de espécies aquáticas exploradas pela pesca 

atingiram seus limites sustentáveis, porém estima-se que o consumo de pescados 

deva seguir crescendo, devido ao aumento da renda, urbanização e mudanças nas 

tendências alimentares da população. Projeções indicam que o consumo per capita 

de pescados possa ultrapassar o recorde de 20,5 kg registrado em 2019, chegando 

a uma média de 21,4 kg até 2030 (FAO 2022). Portanto, a aquicultura se tornou a 

principal alternativa para suprir essa demanda, que em 2020 contribuiu para uma 

produção global recorde de 87,5 milhões de toneladas de animais aquáticos, 

equivalendo a um valor de US$ 264,8 bilhões (FAO 2022). Este cenário torna a 

aquicultura mais atrativa e que resulta na ocupação de novas áreas para a 

instalação de novos projetos aquícolas. 

Os reservatórios brasileiros foram projetados visando a produção de energia 

hidrelétrica, e prevê sua utilização por multiusuários, no entanto, nos últimos vinte 

anos têm sido cada vez mais utilizados para a aquicultura em tanques-rede (Valenti 

et al., 2021), principalmente para a produção de tilápias. Essa prática teve origem 

na China e Indonésia, representando atualmente a modalidade de aquicultura mais 

importante no Brasil, que vem se fortalecendo e se tornado mais competitiva (Roriz 

et al., 2017). 

Os reservatórios são frequentemente considerados locais estratégicos para 

o desenvolvimento da aquicultura em tanques-rede, porém, as altas densidades de 

estocagem e taxas de alimentação utilizadas nessa prática resultam em emissões 

diretas de nutrientes provenientes da ração e dos metabolitos animais na água, o 

que pode potencialmente impactar o estado trófico do ambiente (Pillay, 2008; 

Santos et al., 2017). Essas emissões podem aumentar a frequência de florações 

de fitoplâncton e cianobactérias, que potencialmente podem produzir cianotoxinas, 

além de favorecer a produção de metabólitos que causam off flavor na carne dos 

peixes produzidos (Podduturi et al., 2023). As cianotoxinas possuem ampla 

atividade biológica, incluindo hepatotoxinas, neurotoxinas e dermatotoxinas, que 

são prejudiciais tanto para animais quanto para seres humanos (Huisman et al., 

2018; Mullin et al., 2020). As florações de cianobactérias também são responsáveis 

pela produção de Geosmina e 2-metilisoborneol (MIB), metabólitos que causam off-

flavor (sabor e odor indesejáveis) na carne do pescado, que afeta a qualidade da 



Doutorando Paulo Cézar Guimarães von Krüger   Orientador Gianmarco Silva David 

26 
Caunesp 

carne e pode ter impactos negativos na cadeia de comercialização (Tucker, Hanson 

e Kingsbury, 2001; Burr et al., 2012; Ma et al., 2013). 

Além da aquicultura em tanques-rede, eventos naturais como a 

estratificação térmica também influenciam diretamente o estado trófico e a 

qualidade da água em reservatórios (Tundisi et al., 2010; Caraballo et al., 2014; 

Santos et al., 2017). Sob intensa radiação solar, a temperatura da água superficial 

aumenta, o que diminui sua densidade. Enquanto isso, a água fria do fundo se torna 

mais densa, resultando em uma água mais pesada e de fundo, sem contato com 

as camadas superficiais, permanecendo estratificada. Este fenômeno é conhecido 

como estratificação térmica ou compartimentalização das massas de água, que tem 

como resultado camadas de água superficiais em contato com o ar atmosférico e 

luz solar, com temperaturas mais altas, mais oxigênio e relativamente bem 

misturadas (epilímnio), enquanto camadas mais profundas, sem contato com luz 

solar e ar atmosférico, possuem temperaturas mais baixas, menores teores de 

oxigênio e permanecem relativamente quiescentes (hipolímnio) (Yang et al., 2020) 

Quando a água em lagos e reservatórios se estratifica em camadas distintas 

devido à temperatura, com formação de duas camadas relativamente uniformes e 

estáveis, elas são separadas por uma terceira camada conhecida como metalímnio 

ou termoclina (Monismith e MacIntyre, 2009). A termoclina atua como uma 

"barreira" para a mistura da coluna de água (Moreno-Ostos et al., 2008), afetando 

a distribuição e o fluxo vertical de substâncias dissolvidas e particuladas (Yu et al., 

2010), levando ao acúmulo de nutrientes e déficit de oxigênio no hipolímnio. A 

duração ou períodos de estratificação térmica aumenta com o tempo de residência 

ou retenção do corpo de água, o que também aumenta a probabilidade de que 

águas hipolímnéticas fiquem isoladas do oxigênio atmosférico ou do contato com 

as águas superficiais oxigenadas (Elçi, 2008; Gantzer et al., 2009). 

A mistura da coluna de água ou a desestratificação térmica, pode deslocar 

as águas anóxicas do fundo, ricas em nutrientes, além de substâncias 

potencialmente tóxicas como sulfeto de hidrogênio, amônia e metano, para a 

superfície (Brinkman e Santos, 1974; Engle e Melack, 2000), causando uma queda 

nos níveis de oxigênio dissolvido nas águas superficiais e levando à mortalidade de 

organismos aquáticos (Tundisi et al., 2010; Caraballo et al., 2014). Este processo 

afeta especialmente peixes estocados em sistemas de aquicultura em tanques-
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rede, já que estão confinados em altas densidades e não possuem alternativas para 

buscar ambientes em melhores condições de sobrevivência. Na Indonésia, por 

exemplo, mortandade em massa de peixes ocorre quase todos os anos no Lago 

Batur durante a estação chuvosa devido a eventos de ressurgência, em um deles 

resultou na morte de 14,5 toneladas de tilápia criada em sistemas de aquicultura 

em tanques-rede (Wiradana et al., 2022). Da mesma forma, mais de 300.000 peixes 

abastecidos com águas hipolimnéticas profunda do Reservatório Camanche 

morreram durante um período de seca em um criadouro na Califórnia (Horne, 

2019). 

As mudanças nos padrões de estratificação vertical e na mistura da coluna 

de água em lagos e reservatórios estão associadas à passagem de frentes frias 

(Araujo et al., 2017). Diatomáceas e algas verdes são tipicamente dominantes 

durante períodos de mistura da coluna de água, enquanto cianobactérias tendem 

a dominar em períodos de estratificação estável (Tundisi et al., 2010). 

Portanto, a estratificação térmica desempenha um papel fundamental em 

diversos processos físicos, químicos e biológicos nos ecossistemas aquáticos. 

Diante do aquecimento global, esses processos tendem a se intensificar, com o 

aumento da incidência de cianobactérias e períodos mais longos de estratificação 

térmica (Huisman, 2018; Mullin et al., 2020; Woolway et al., 2021). 

No sudeste do Brasil, geralmente o período de seca ocorre durante o 

inverno, sendo acompanhado por altas taxas de evaporação e redução do fluxo de 

água nas bacias hidrográficas, aumentando o tempo de residência e o acúmulo de 

nutrientes nos reservatórios. Este cenário resulta na estratificação térmica e 

deterioração da qualidade da água (Santos et al., 2017; Yang et al., 2020), podendo 

causar prejuízos para a aquicultura, principalmente se os processos de 

estratificação térmica e formação de anóxia de fundo não forem considerados ou 

na ausência dos instrumentos necessários para o monitoramento limnológico. No 

reservatório de Três Marias, por exemplo, onde há muitos ribeirinhos que se 

tornaram piscicultores, 72,4% dos produtores relataram que processos 

relacionados à deterioração da qualidade da água, como a estratificação térmica 

estão entre os principais fatores relacionados à mortalidade de peixes em seus 

cultivos (Roriz et al., 2017). 
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A piscicultura é uma indústria significativa no Brasil, com produção de 

860.355 toneladas em 2022; em 2021 movimentou 8 bilhões de reais, de acordo 

com a Associação Brasileira de Piscicultores (Peixe BR). Os reservatórios 

hidrelétricos têm sido essenciais para a engorda de tilápias, no entanto, são 

afetados diretamente pelo aquecimento global e atividades antrópicas. A 

necessidade de monitoramentos limnológicos que considerem a estrutura vertical 

da coluna da água em áreas de aquicultura, se torna essencial para uma produção 

sustentável, reduzindo os riscos de perdas financeiras e aumentando o 

compromisso com a segurança ambiental (Sampaio et al., 2013).  

Recentes desenvolvimentos tecnológicos relacionados à sondas para 

monitoramento de qualidade da água passaram a incorporar sensores de 

fluorometria capazes de detectar teores de pigmentos “in vivo” em alta frequência 

e em tempo real. Especificamente, os teores de clorofila podem ser medidos como 

indicadores quantitativos da densidade total de fitoplâncton, enquanto os teores de 

ficocianinas indica a densidade total de cianobactérias. Esta tecnologia foi utilizada 

para estudar a estrutura vertical da coluna da água em resolução espacial inédita, 

dada a alta frequência de amostragem que permite maior resolução na descrição 

espacial das variáveis limnológicas ao longo da coluna da água (Zamiyadi et al., 

2014). 

Nesse sentido, buscando compreender melhor esses ecossistemas e 

contribuir para uma aquicultura sustentável, neste estudo foram avaliados os 

padrões de estratificação térmica em áreas aquícolas em reservatórios de 

hidrelétrica no estado de São Paulo, Brasil. O objetivo é caracterizar a intensidade 

e os padrões desse fenômeno explorando a termoclina, a ocorrência de anoxia de 

fundo e a presença e densidade de fitoplâncton. Além disso, avaliaremos o 

potencial da fluorometria in vivo como uma ferramenta eficaz para monitoramento 

ambiental em áreas aquícolas, visando assim contribuir para o desenvolvimento de 

práticas sustentáveis, reduzindo perdas financeiras e aumentando o compromisso 

com a segurança ambiental diante do aquecimento global e das atividades 

humanas que afetam esses ecossistemas. 
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2. Materiais e métodos 

 

2.1 Local de estudo 

O estudo ocorreu em seis fazendas de engorda de tilápia (Oreochromis 

niloticus) situadas em três reservatórios do sudeste brasileiro, região onde atualmente 

se concentram os principais focos de desenvolvimento da aquicultura em tanques-

rede do país. Os reservatórios estudados foram Chavantes, com uma fazenda (F1: 

23°7'33.70"S / 49°37'42.29"O), Nova Avanhandava, com três fazendas (F2: 

21°11'30.62"S / 50°3'10,15"O; F3: 21° 3'33,83"S / 50° 5'34,53"O e F4: 21° 6'31,62"S 

/ 50°6'5,58"O), e Ilha Solteira com duas fazendas (F5: 20°24'54,79"S / 

51°15'45,34"O e F6: 20°2'28,91"S / 50°55'56,77"O) (Figura 1). 

O reservatório de Chavantes é composto principalmente pelo Rio 

Paranapanema, abrangendo uma área de 400 km2. Nova Avanhandava é formada 

pelo Rio Tietê e seus tributários, com uma área inundada de 210 km2. Ilha Solteira 

é abastecido pelos Rio Paraná e Rio Grande, com uma extensão de 1.200 km2. 

Todos eles possuem uma configuração dendrítica, com muitas enseadas ao longo 

de suas margens, o que é considerado como os melhores locais para a implantação 

dos sistemas de cultivo em tanques-rede. 

Uma diferença relevante entre os reservatórios estudados está relacionada 

à hidrologia: Nova Avanhandava é uma hidrelétrica de fio d'água onde o nível da 

água não sofre variações significativas ao longo do ano, enquanto Ilha Solteira e 

Chavantes são bacias de acumulação, cujos níveis de água podem sofrer grandes 

variações sazonais.   
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Figura 1: 1 - Reservatório de Chavantes com a fazenda 1; 2 - Reservatório de Nova Avanhandava com   as 
fazendas 2, 3 e 4; 3 - Reservatório de Ilha Solteira com as fazendas 5 e 6. 

Para definir os locais de amostragem, foi adotado um método semelhante ao 

utilizado por Mallasen et al. (2012) e Rosini et al. (2016), e adotado pelo sistema 

oficial de Meio Ambiente do Estado de São Paulo nas ações de monitoramento 

ambiental, onde as amostras são coletadas na área central da fazenda (F); em um 

ponto a montante (M), fora de qualquer interferência direta da área de produção; e 

em um local a jusante (J), que supostamente recebe a água homogeneizada 

proveniente da produção. 

Uma vez que no reservatório de Nova Avanhandava foram incluídas duas 

pisciculturas vizinhas, para ambas foi estabelecido um único ponto de amostragem 

à montante e à jusante, além das amostras coletadas na região central de cada 

piscicultura. Portanto, os locais de amostragem foram estabelecidos de acordo com 

os reservatórios, da seguinte forma: Chavantes com três pontos de amostragem 

(M1, F1 e J1); Nova Avanhandava com sete pontos de amostragem (M2, F2, J2 / 

M3, F3, F4, J4); e Ilha Solteira com seis pontos de amostragem (M5, F5, J5 / M6, 

F6, J6). 
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As amostras foram coletadas entre 9h e 10h, e o estudo foi realizado no final 

das estações seca e chuvosa (primavera e verão, respectivamente) entre os anos 

de 2014 a 2016. É importante ressaltar que, com a dinâmica ambiental e 

operacional dos reservatórios, o local de ancoragem das tanques-rede pode sofrer 

alterações, resultando assim em diferentes profundidades entre as estações de 

amostragem. 

Durante o estudo as fazendas possuíam procedimentos operacionais 

semelhantes, utilizando tanques-rede de 18 a 100 m3 e uma produção projetada 

para atingir as capacidades de carga ambiental máxima autorizada pelos órgãos 

oficiais da União. As principais características das unidades de produção estudadas 

estão detalhadas na tabela I.  

Tabela 1: Caracterização das fazendas estudadas: dados de produção apresentado como a faixa de 

valores mínimos e máximos. O número de tanques-rede inclui uma combinação de tamanhos e estoques 

permanente de animais independentemente do tamanho, uso de ração e taxa de conversão alimentar. 

2.2 Dados limnológicos 

2.2.1 Perfil vertical da coluna de água 

O perfil vertical da coluna d'água foi avaliado utilizando uma sonda 

multiparâmetro YSI EXO II, equipada com sensores eletrométricos individuais para 

medir a profundidade (m), a temperatura (T°C) e o oxigênio dissolvido (OD) (mg/l), 

e sensores fluorométricos para medir os teores “in vivo” de ficocianina (BGA-PC) 

Reservatório Chavantes Nova Avanhandava Ilha Solteira 

Fazenda F1 F2, F3 e F4 F5 e F6 

Número de tanques-rede 150 - 400 150 - 300 150 - 400 

Estoque permanente 
de peixes (unidade) 

700.000 - 1.300.000 300.000 - 600.000 700.000-1.300.000 

Consumo de ração  
(Toneladas por dia) 

3 a 10 2 a 5 3 a 10 

Taxa de conversão alimentar 1.3 - 2.0 1.5 - 2.0 1.3 - 2.0 
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(μg/l) e clorofila a (Chla) (μg/l). A sonda foi programada para realizar uma 

amostragem do conjunto completo de sensores a cada 0,6 segundos e foi 

lentamente descida manualmente na velocidade aproximada de 0,25 m/s. A 

profundidade de coleta de cada linha de dados é medida pela sonda por sensores 

de pressão, com precisão de até 0,1 m, possibilitando a referência espacial das 

variáveis limnológicas. Apenas os dados obtidos durante o processo de descida da 

sonda foram utilizados; os dados coletados durante a subida foram descartados, 

pois o movimento do instrumento e seu cabo poderiam gerar perturbações na 

estrutura vertical da coluna d'água, interferindo nos resultados. 

 

2.2.2 Termoclina 

Para investigar a distribuição da termoclina, foi adotado um método similar 

ao utilizado por Zhang et al. (2014), em que inicialmente é necessário identificar as 

profundidades dos limites superiores e inferiores da termoclina. A profundidade do 

limite superior é definida como o início da termoclina ou profundidade da termoclina 

(IT), e a profundidade do limite inferior é definida como o fim da termoclina ou fundo 

da termoclina (FT). A espessura da termoclina (ET) corresponderá à diferença entre 

IT e FT, e a variação de temperatura entre IT e a FT é definida como Δt. Finalmente, 

a intensidade da termoclina (iT) é definida como a relação entre a diferença de 

temperatura e a espessura da termoclina (iT (°C/m) = ∆t / ET).  

Para a detecção da termoclina adotou-se o critério de gradiente, um método 

amplamente utilizado, que também foi usado por Zhang et al. (2015) e Zhang et al. 

(2014). Nele é necessário que o gradiente vertical de temperatura seja maior que 

um valor fixo específico. O critério do gradiente é subjetivo e é escolhido 

artificialmente, variando de acordo com localidade, clima, profundidade e 

características físicas da região de estudo (Hao et al., 2012). O critério 0,2°C/m, por 

exemplo, é adequado para a plataforma chinesa (≤200 m), enquanto o critério de 

0,05°C/m é apropriado para a plataforma chinesa (>200 m). 

Devido à menor sazonalidade e menor variação de temperatura ao longo da 

coluna de água em reservatórios tropicais, no presente estudo foi adotado o critério 

de gradiente de 0,02°C/m. Portanto, o início da termoclina em condições de 

estratificação corresponderá à profundidade onde o gradiente vertical de 
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temperatura é igual ou superior a 0,02°C/m entre duas profundidades de medição 

consecutivas, não considerando termoclinas intermediárias.  

 

2.2.3 Análise das águas superficiais 

Para uma melhor interpretação dos resultados, bem como a possibilidade de 

identificar padrões entre os reservatórios, foram realizadas algumas análises 

limnológicas superficiais. Foram coletadas três amostras de cada ponto de 

amostragem a 1 metro de profundidade. As variáveis avaliadas com o uso da sonda 

multiparâmetro foram pH, OD (mg/L), Condutividade (Cond.) (µS/cm) e Sólidos 

Totais Suspensos (STS). As concentrações de clorofila a (Chla) (µg/L), Nitrogênio 

Total (NT) (µg/L) e Fósforo Total (PT) (µg/L) foram realizadas em laboratório pelo 

método colorimétrico (Golterman et al., 1978), método analítico (Valderrama, 1981) 

e método colorimétrico (Valderrama, 1981), respectivamente. 

 

2.2.4 Fitoplâncton 

A análise microscópica para quantificação e identificação do fitoplâncton 

começou na estação de amostragem do verão de 2015, portanto, apenas quatro 

períodos foram considerados para os resultados da análise do fitoplâncton. A 

análise quantitativa seguiu o método de Utermöhl (1958), utilizando um microscópio 

invertido e uma câmara de sedimentação de 10 ou 25 ml, dependendo da 

densidade de cada amostra. O tempo de sedimentação foi de 4 horas por 

centímetro (Lund et al., 1958), e um limite de contagem foi estabelecido através da 

curva de rarefação das espécies até atingir 100 indivíduos da espécie mais comum. 

O fitoplâncton foi identificado de acordo com Bicudo e Menezes (2017), Sant’Anna 

et al. (1989), Tucci et al. (2006) e suas referências. Cada célula, filamento ou 

colônia foi considerado como um indivíduo e estimado como organismos (org./ml) 

seguindo as diretrizes da UNESCO (2010). 

2.3 Dados hidrológicos 

Os registros operacionais das comportas dos reservatórios foram obtidos por 

meio do OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO (ONS). Dessa forma, 

os dados de vazão de água dos reservatórios de Chavantes, Nova Avanhandava e 

Ilha Solteira foram documentados entre abril de 2014 e março de 2017. 
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2.4 Análises estatísticas 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para a análise dos 

parâmetros avaliados superficialmente, incluindo a profundidade e a vazão dos 

reservatórios, agrupando os locais de amostragem por meio do software estatístico 

Minitab 19. 

 

3. Resultados 

 

3.1 Avaliação da estrutura vertical da coluna de água: profundidade, 

temperatura e oxigênio dissolvido 

As maiores profundidades foram observadas no reservatório de Chavantes, 

com uma média de 25,25 metros. A localização mais profunda foi em M1 no verão 

de 2016, com 56,24 metros (figura 2A), enquanto a menor profundidade foi de 4,02 

metros em F1 na primavera de 2015 (figura 2B). Nova Avanhandava apresentou 

uma média de 13,51 metros, sendo que o local mais profundo foi observado no 

verão de 2015 em J2, com 21,67 metros (figura 2C), e o mais raso em M3, na 

primavera de 2014, com 3,76 metros (figura 2D). Ilha Solteira teve uma média de 

17,75 metros, sendo que a profundidade máxima registrada foi em J5 no verão de 

2016, com 34,13 metros (figura 2E), e a mínima em F6 no verão de 2015, com 4,01 

metros (figura 2F).  

Durante o estudo, as temperaturas médias dos reservatórios foram de 26,01°C em 

Chavantes, 26,84°C em Nova Avanhandava e 28,07°C em Ilha Solteira. A 

temperatura máxima foi registrada em F6, na primavera de 2014, quando a 

temperatura da água superficial atingiu 31,13°C e a temperatura do fundo foi de 

28,24°C, uma variação de 2,89°C ao longo da coluna de água (figura 3A, tabela 2).  
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Figure 2: Exemplos de perfis verticais de Temperatura, Oxigênio Dissolvido, Clorofila a e Ficocianina (BGA – PC) 
coletados nas áreas aquícolas estudadas. Os locais de coleta estão descritos pelos códigos: M (montante), F 
(fazenda) e J (jusante), seguido de um número (1 a 6) que identifica as fazendas. 
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A temperatura mais baixa foi registrada no reservatório de Chavantes na primavera 

de 2016 em M1, onde a temperatura superficial foi de 20,31°C e a temperatura do 

fundo de 19,09°C, uma variação de temperatura de 1,22°C, com uma mudança de 

temperatura localizada principalmente perto do fundo do reservatório (figura 3B e 

tabela 2). Chavantes também apresentou as temperaturas mais altas na primavera 

de 2015, com uma média de 29,14°C, sem variações de temperatura ao longo da 

coluna de água (tabela 2). Nesta mesma estação de amostragem, os reservatórios 

de Nova Avanhandava e Ilha Solteira registraram temperaturas superficiais de 

26,11°C e 27,12°C, respectivamente, porém, ambas com variações de temperatura 

ao longo da coluna de água e formação de termoclina.  

Na maior parte do estudo, as concentrações de oxigênio dissolvido na 

superfície estiveram acima de 6 mg/l, com exceção do verão de 2015 em Nova 

Avanhandava e da primavera de 2015 em Chavantes, quando a média das 

concentrações de superfície foi de 5,34 mg/l e 5,14 mg/l, respectivamente. Em 

Chavantes, situações de anoxia hipolimnética foram registradas principalmente em 

J1 no verão de 2015 e em M1 no verão de 2016 (figuras 3C e 3D, respectivamente). 

Nova Avanhandava apresentou anoxia no fundo em pelo menos um local em 

todas as estações de amostragem. Os níveis mais baixos de oxigênio associado a 

estratificações térmicas foram registrados em M3 e F3 no verão de 2016, quando 

a concentração de oxigênio diminuiu de 9,06 mg/l para 1,23 mg/l a uma 

profundidade de 6 m e de 8,07 mg/l para 1,13 mg/l a uma profundidade de 4,5 m, 

respectivamente (figuras 3E e 3F, respectivamente). 

Ilha Solteira foi o reservatório que apresentou menos frequentemente 

estratificação térmica e ausência de condições de anoxia no fundo. A situação mais 

crítica foi observada em M6 no verão de 2016, onde a concentração de oxigênio a 

22,9 m de profundidade foi de 1,38 mg/l; no entanto, a 18,9 m de profundidade, a 

concentração ainda era de 3,45 mg/l (figura 4A). Na maioria dos contextos 

amostrados a profundidade de início da termoclina foi próxima ou coincidente à 

profundidade de início da oxiclina. 
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Figure 3: Exemplos de perfis verticais de Temperatura, Oxigênio Dissolvido, Clorofila a e Ficocianina (BGA – PC) 
coletados nas áreas aquícolas estudadas. Os locais de coleta estão descritos pelos códigos, que referem com as 
letras M (montante), F (fazenda) e J (jusante), seguido de um número de 1 a 6 que identifica as fazendas. 
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3.2 Intensidade da termoclina (iT) 

O cálculo da intensidade da termoclina foi possível de ser efetuado somente 

nos locais onde foi possível a identificação do critério de gradiente. Características 

relacionadas a espessura, profundidade de início e final, bem como as 

temperaturas na zona da termoclina foram detalhadas na tabela 2, de acordo com 

local e estação de amostragens. 

Em relação ao iT, não houve um padrão quanto às estações de amostragens 

e locais, no entanto, os maiores valores foram obtidos na Primavera de 2014, em 

M3 e F6, com 1,46°C/m e 1,20 °C/m respectivamente (tabela 2, figura 2C e 2F), 

que apesar de elevadas, não representaram uma estratificação térmica intensa com 

riscos ambientais para a aquicultura em tanques-rede.   

No verão de 2015, o maior valor de iT foi observado em F1, com 0,79°C/m 

(tabela 2), mostrando uma termoclina localizada próxima ao fundo. Nessa estação, 

foi detectada termoclina apenas nos locais do reservatório de Chavantes e em J2 

(tabela 2), onde J1 com 0,45°C/m, foi o único local que apresentou um cenário 

clássico de estratificação térmica com potenciais riscos (tabela 2, figura 3C). 

Na primavera de 2015, o maior valor de iT foi em M6, com 0,50°C/m (tabela 

2), não representando uma estratificação intensa. Nessa estação, o reservatório de 

Nova Avanhandava, apesar de não ter apresentado valores altos de iT, mostrou os 

piores cenários para a produção de aquicultura em tanques-rede, conforme 

mostrado nos perfis verticais em F2 e F3 (figuras 4D e 4E, respectivamente) 

Vale ressaltar que também foram observadas termoclina discretas, abaixo 

dos padrões estabelecidos pelo critério do gradiente, mostrando estratificação de 

oxigênio com consequentes riscos ao ambiente e à aquicultura em tanques-rede, 

como nos casos de M3 e J4 (figuras 4B e 4C, respectivamente). 
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Figure 4: Exemplos de perfis verticais de Temperatura, Oxigênio Dissolvido, Clorofila a e Ficocianina (BGA – PC) 
coletados nas áreas aquícolas estudadas. Os locais de coleta estão descritos pelos códigos, que referem com as 
letras M (montante), F (fazenda) e J (jusante), seguido de um número de 1 a 6 que identifica as fazendas. 
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Figure 5: Exemplos de perfis verticais de Temperatura, Oxigênio Dissolvido, Clorofila a e Ficocianina (BGA – PC) 
coletados nas áreas aquícolas estudadas. Os locais de coleta estão descritos pelos códigos, que referem com as 
letras M (montante), F (fazenda) e J (jusante), seguido de um número de 1 a 6 que identifica as fazendas. 
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Tabela 2: Caracterização da estratificação térmica nas áreas aquícolas dos reservatórios de 

Chavantes, Nova Avahnadava e Ilha Solteira. 

IT (m) = Profundidade de início da termoclina / FT (m) = Profundidade do final da termoclina / ET (m) 

= Espessura da termoclina / T°C D = temperatura em IT / T°C B = temperatura em FT / ∆t (°C) = 

Variação entre a temperatura inicial e final da termoclina / iT (°C/m) = intensidade da termoclina / 

F1 = Fazenda 1 / F2 = Fazenda 2 / F3 = Fazenda 3 / F4 = Fazenda 4 / F5 = Fazenda 5 / F6 = 

Fazenda 6 / M1 = Montante a F1 / M2= Montante a F2 / M3= Montante a F3 / M5 = Montante a F5 / 

M6 = Montante a F6 / J1 = Jusante a F1 / J2 = Jusante a F2 / J4 = Jusante a F4 / J5 = Jusante a 

F5 / J6 = Jusante a F6 / NO THERMOCLINE: ausência de termoclina (valores abaixo do critério de 

gradiente estabelecido). 

M1 F1 J1 M2 F2 J2 M3 F3 F4 J4 M5 F5 J5 M6 F6 J6

IT (m) 1,10 2,44 4,27 4,51 6,25 5,44 2,37 2,73 2,15 4,26 12,93 2,10 1,92 1,64

FT (m) 31,85 11,46 7,24 7,77 8,70 7,80 2,87 9,74 7,80 9,28 14,23 11,96 4,33 12,28

ET (m) 30,75 9,01 2,98 3,26 2,45 2,36 0,50 7,01 5,65 5,02 1,30 9,87 2,41 10,64

T°C I 26,18 26,69 24,79 26,49 26,41 26,54 27,18 27,72 27,69 27,65 27,69 29,92 31,13 30,72

T°C F 19,61 23,08 24,02 25,79 25,80 25,90 26,45 25,04 25,12 25,12 27,38 26,73 28,24 26,89

∆t (°C) 6,57 3,61 0,77 0,71 0,62 0,64 0,73 2,68 2,58 2,53 0,31 3,19 2,89 3,82

iT (°C/m) 0,21 0,40 0,26 0,22 0,25 0,27 1,46 0,38 0,46 0,50 0,24 0,32 1,20 0,36

M1 F1 J1 M2 F2 J2 M3 F3 F4 J4 M5 F5 J5 M6 F6 J6

IT (m) 13,31 15,58 14,62 19,06

FT (m) 22,42 20,25 27,14 20,53

ET (m) 9,11 4,68 12,52 1,47

T°C I 26,39 26,15 26,32 28,07

T°C F 21,44 22,47 20,75 27,56

∆t (°C) 4,96 3,68 5,57 0,51

iT (°C/m) 0,54 0,79 0,45 0,35

M1 F1 J1 M2 F2 J2 M3 F3 F4 J4 M5 F5 J5 M6 F6 J6

IT (m) 7,80 5,74 2,55 4,82 3,72 2,80 4,27 8,91 6,75 7,92 7,59 9,11

FT (m) 13,96 14,29 15,37 12,72 12,18 9,63 10,64 15,16 8,86 12,88 9,41 11,35

ET (m) 6,15 8,54 12,82 7,90 8,46 6,83 6,37 6,25 2,11 4,96 1,83 2,24

T°C I 25,38 25,69 25,86 25,97 26,20 26,16 25,77 26,76 27,02 26,83 26,52 26,64

T°C F 23,21 23,22 23,18 23,28 23,41 24,73 24,21 24,86 26,28 25,11 25,61 25,90

∆t (°C) 2,17 2,47 2,68 2,69 2,79 1,43 1,56 1,90 0,74 1,72 0,91 0,75

iT (°C/m) 0,35 0,29 0,21 0,34 0,33 0,21 0,25 0,30 0,35 0,35 0,50 0,33
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Tabela 2: Continuação tabela 2. 

 

IT (m) = Profundidade de início da termoclina / FT (m) = Profundidade do final da termoclina / ET (m) = Espessura da 
termoclina / T°C D = temperatura em TD / T°C B = temperatura em TB / ∆t (°C) = Variação entre a temperatura inicial 
e final da termoclina / iT (°C/m) = intensidade da termoclina / F1 = Fazenda 1 / F2 = Fazenda 2 / F3 = Fazenda 3 / F4 
= Fazenda 4 / F5 = Fazenda 5 / F6 = Fazenda 6 / M1 = Montante a F1 / M2= Montante a F2 / M3= Montante a F3 / 
M5 = Montante a F5 / M6 = Montante a F6 / J1 = Jusante a F1 / J2 = Jusante a F2 / J4 = Jusante a F4 / J5 = Jusante 
a F5 / J6 = Jusante a F6 / NO THERMOCLINE: ausência de termoclina (valores abaixo do critério de gradiente 
estabelecido). 

 

O verão de 2016 foi a estação em que os cenários de estratificação térmica 

foram mais intensos. O maior valor de iT foi registrado em F3, com 0,66°C/m (tabela 

2 e figura 3F), mostrando um perfil de estratificação térmica intensa com risco 

ambiental para a atividade. Além disso, os valores de iT de 0,31°C/m em M1 (tabela 

2 e figura 3D) e 0,44°C/m em M3 (tabela 2 e figura 3E) também mostraram um 

cenário de estratificação térmica com potenciais riscos ambientais. 

Na primavera de 2016, embora a maioria dos locais apresentasse termoclina 

dentro dos critérios de gradiente estabelecidos, apenas os locais M2 e F2, que 

apresentaram valores mais altos de iT, com 0,38°C/m e 0,35°C/m, 

M1 F1 J1 M2 F2 J2 M3 F3 F4 J4 M5 F5 J5 M6 F6 J6

IT (m) 23,46 23,59 7,38 3,50 6,33 3,65 3,03 9,89 5,00 3,71 6,11 2,97 5,13 2,09

FT (m) 39,86 28,43 8,08 6,29 9,40 6,04 4,21 11,06 7,00 4,61 7,60 6,24 7,49 3,39

ET (m) 16,40 4,85 0,70 2,79 3,08 2,40 1,18 1,17 2,00 0,90 1,49 3,27 2,36 1,31

T°C I 25,13 25,21 26,13 28,44 28,60 29,22 29,15 28,31 29,98 29,75 29,97 29,66 29,40 29,99

T°C F 20,09 22,29 25,93 27,90 27,82 28,17 28,37 28,05 29,29 29,68 29,38 29,08 29,05 29,38

∆t (°C) 5,03 2,92 0,20 0,54 0,78 1,05 0,78 0,26 0,68 0,07 0,59 0,58 0,35 0,61

iT (°C/m) 0,31 0,60 0,29 0,19 0,25 0,44 0,66 0,22 0,34 0,08 0,39 0,18 0,15 0,47

M1 F1 J1 M2 F2 J2 M3 F3 F4 J4 M5 F5 J5 M6 F6 J6

IT (m) 28,86 29,69 5,05 4,39 9,94 6,59 6,72 4,65 4,19

FT (m) 33,99 33,52 6,89 9,10 13,34 8,42 8,25 7,90 7,13

ET (m) 5,13 3,83 1,84 4,71 3,41 1,83 1,53 3,25 2,94

T°C I 20,31 20,27 24,21 24,40 23,20 22,98 22,94 22,98 24,30

T°C F 19,10 19,18 23,51 22,75 22,53 22,62 22,63 22,63 23,97

∆t (°C) 1,22 1,09 0,70 1,65 0,67 0,36 0,31 0,35 0,33

iT (°C/m) 0,24 0,29 0,38 0,35 0,20 0,20 0,20 0,11 0,11
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respectivamente, representaram riscos ambientais para a produção aquícola em 

tanques-rede (tabela 2, figuras 5A e 5B, respectivamente). 

 

3.3 Avaliação de clorofila a (Chla) e ficocianina (BGA-PC) 

Em todos os reservatórios, as concentrações máximas de pigmentos foram 

observadas na camada subsuperficial da coluna de água. Elas foram mais 

evidentes com maior intensidade na primavera de 2015, no reservatório de Nova 

Avanhandava, como mostrado na tabela 3. No local F2, enquanto a concentração 

superficial de Chla foi de 29,73 μg/l, a 2,62 m de profundidade atingiu 51,35 μg/l, e 

a partir de uma concentração superficial de 0,78 μg/l, BGA-PC alcançou 1,95 μg/l 

a 2,60 m (tabela 3 e figura 4D). No local F3, a concentração superficial de Chla 

variou de 20,83 μg/l para 49,29 μg/l a 4,37 m de profundidade, e de 1,59 μg/l para 

1,92 μg/l a 4,63 m para BGA-PC (Tabela 3 e figura 4E). 

Na primavera de 2014, M3 e J4 também apresentaram diferenças entre as 

concentrações de pigmentos na superfície e na subsuperfície. Em M3, a 

concentração de Chla aumentou de 13,09 para 19,99 μg/l a 2,4 m de profundidade, 

e nessa mesma profundidade, BGA-PC aumentou de 0,7 para 1,06 μg/l (figura 2D). 

Em J4, a concentração de Chla aumentou de 3,92 μg/l para 17,06 μg/l a 4,25 m de 

profundidade, e a concentração de BGA-PC aumentou de 0,29 μg/l para 0,75 μg/l 

a 4,33 m de profundidade (tabela 3 e figura 5C). 

As concentrações de Chla e BGA-PC no verão de 2015 foram mais baixas, 

com os níveis mais altos observados em F4, onde a concentração de Chla 

aumentou de 2,6 μg/l para 3,96 μg/l a 1,87 m de profundidade. No verão de 2016 e 

na primavera de 2016, houve pequenas variações ao longo da coluna de água. 
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Tabela 3: Concentrações máximas de clorofila e ficocianina entre camadas de superfície e subsuperfície, locais 

de ocorrência e estações de amostragens. F2 = fazenda 2 / F3 = fazenda 3 / F4 = fazenda 4 / J2 = jusante a F2 

/ J4 = jusante a F4 / Chla: Clorofila a / BGA-PC: ficocianina. OBS: Na primavera de 2015 foram destacados dois 

locais de amostragem devido às altas concentrações de fitoplâncton encontradas nesta estação. 

 

 

3.4 Avaliação limnológica de águas superficiais 

De todas as estações de amostragem, as temperaturas superficiais mais 

altas foram observadas no reservatório de Ilha Solteira, atingindo seus valores 

máximos no verão de 2016, com uma média de 29,86°C. 

Os valores de pH mais altos foram registrados na primavera de 2015, no 

reservatório de Nova Avanhandava, com uma média de 9,05, sendo o valor 

observado em F4, com 9,35. Chavantes e Ilha Solteira registraram as médias mais 

altas na primavera de 2014, com 8,13 e 7,51, respectivamente. 

As concentrações de oxigênio dissolvido (OD) na superfície tiveram médias 

mais altas na primavera de 2015 em todos os reservatórios. Chavantes registrou 

10,05 mg/l, Nova Avanhandava 10,88 mg/l e Ilha Solteira 7,89 mg/l. Assim como 

para a variável pH, F4 foi o local onde foi observado a maior concentração de 

oxigênio dissolvido, com 12,58 mg/l.  

O reservatório de Nova Avanhandava também apresentou as maiores 

condutividades elétricas (Cond.), com uma média de 236,20 µS/cm e um valor 

máximo de 252,50 µS/cm no verão de 2015 em F2. Os valores mais baixos foram 

observados em Chavantes, onde o máximo foi de 64,57 µS/cm, no verão de 2015. 

Em Ilha Solteira, a maior Cond. ocorreu no verão de 2016, com uma média de 

115,97 µS/cm. 

PERÍODO DE 
AMOSTRAGEM 

Local 
Chla (µg/L) 
superficial 

Chla (µg/L) 
máxima 

Profundidade(m) 
Chla máxima 

BGA-PC 
(µg/l) 

superficial  

BGA-PC 
(µg/l) 

máxima  

Profundidade(m) 
BGA-PC máxima  

PRIMAVERA 
2014 

J4  3.92   17.06  4.25 0.29  0.75  4.33 

VERÃO 2015 F4  2.60  3.96   1.87 0.64  1.01  1.19  

PRIMAVERA 
2015 

F2  29.73 51.35  2.62  0.78  1.95  2.60  

F3 20.83  49.29 4.37  1.59  1.92  4.63 

VERÃO 2016 J2 3.12 3.51  9.40  0.79  0.95 5.18  

PRIMAVERA 
2016 

J2 1.83  3.34  3.94  0.37  0.71  4.06  
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A Chla registrada em Nova Avanhandava sempre demonstrou valores 

superiores aos demais reservatórios. Na Primavera de 2015, em F3, foi observado 

uma concentração de 71,03 µg/L (figura 4E), enquanto a média nesta estação de 

amostragem foi de 36,6 µg/L. Em Chavantes e Ilha Solteira as maiores 

concentrações de Chla foram de 3,33 µg/L e 3,25 µg/L na Primavera de 2015 e 

Verão de 2015 respectivamente.  

Os maiores níveis de Nitrogênio Total (NT) e Fósforo Total (PT) foram 

registrados na primavera de 2015 e no verão de 2016, respectivamente, em todos 

os reservatórios. As médias de NT e PT foram de 1.708,02 µg/L e 31,81 µg/L em 

Chavantes, 1.961,95 µg/L e 36,84 µg/L em Nova Avanhandava e 1.878,04 µg/L e 

31,55 µg/L em Ilha Solteira, respectivamente.  

As concentrações de Sólidos Totais em Suspensão (STS) em Chavantes e 

Ilha Solteira foram observadas em níveis mais altos no verão de 2015, com 2,28 

mg/l e 2,40 mg/l, respectivamente, enquanto Nova Avanhandava apresentou 

concentrações mais elevadas no verão de 2015 e na primavera de 2015, 

registrando 2,41 mg/l e 2,52 mg/l, respectivamente. 

 

3.5 Identificação microscópica do fitoplâncton 

Em Chavantes, 88,18 % do fitoplâncton identificado correspondeu às 

Cryptophytas, principalmente as espécies Cryptomonas brasiliensis e Rhodomonas 

lacustres, estando presentes em todas as estações de amostragens. As 

Cyanophyceas foram a segunda classe de maior concentração nesse reservatório, 

correspondendo a 9,5% da população fitoplanctônica e não sendo observada 

apenas na Primavera de 2016. 

 No reservatório de Nova Avanhandava as Cyanophyceas foi a classe de 

fitoplâncton mais abundante, com presença em todas as estações de amostragens 

e mais de 40 diferentes espécies identificadas, dentre elas, M. aeruginosa, 

Planktothrix sp. e Cylindrospermopsis raciborskii. As Cryptophytas foi a segunda 

classe mais encontrada e também estiveram presentes em todas as estações, no 

entanto, em concentrações superiores às Cyanophyceas somente na Primavera de 

2016. As diatomáceas também estiveram presentes e foram dominantes durante a 

Primavera de 2015, com a espécie Fragilaria sp.. 
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As Cryptophytas foram a classe com a maior concentração no reservatório 

de Ilha Solteira, correspondendo a 50,27% do fitoplâncton identificado. As 

Cyanophyceas corresponderam a 36,49%, com concentrações mais altas no verão 

de 2015 e na primavera de 2015. As Chlorophyceaes também estiveram presentes 

em todas as estações de amostragem, porém em concentrações mais baixas, 

representando 11,10% do fitoplâncton identificado 

3.6 Dados hidrológicos 

Durante as estações de amostragens, os reservatórios de Chavantes e Nova 

Avanhandava tiveram suas menores vazões na Primavera de 2014, com 267 m3/s 

e 438 m3/s respectivamente, enquanto Ilha Solteira registrou sua menor vazão na 

Primavera de 2015, com 2.892 m3/s (figura 6).  

Em todos os reservatórios, as maiores vazões ocorreram no verão de 2016, 

quando Chavantes, Nova Avanhandava e Ilha Solteira atingiram 508 m3/s, 1.489 

m3/s e 4.797 m3/s, respectivamente. No entanto, foi registrado um pico de vazão 

no reservatório de Chavantes e Nova Avanhandava no período que antecede às 

amostragens do verão de 2016, como mostrado na figura 6. 
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Figura 6: Registros de vazão dos reservatórios de Chavantes, Nova Avanhandava e Ilha Solteira de 
abril de 2014 a março de 2017. Fonte: OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO (ONS).   
http://nos.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da operacao/dados_hidrologicos_vazoes.aspx   
 

http://nos.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da%20operacao/dados_hidrologicos_vazoes.aspx
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3.7 Análise de Componente Principal (PCA) 

A análise de Componentes Principais (PCA) mostrou que 51,05% da 

variação dos dados foi explicada por dois componentes principais (PC1 e PC2). De 

acordo com a análise, as principais variáveis que mais contribuíram para o PC1 

foram pH, seguido por Chla e Cond., correspondendo a 31,86% da variância. As 

principais variáveis relacionadas a PC2 foram temperatura, seguida por vazão 

média e STS, contribuindo com 19,19% (figura 7). 

 

 

                       Figura 7: Gráfico dos componentes principais PCA (PC1 X PC2). 

 

O gráfico com a distribuição dos locais gerados pela PCA mostrou que a 

maioria dos locais do reservatório de Nova Avanhandava, especialmente na 

primavera de 2015, está posicionada na área onde as principais variáveis 

relacionadas ao PC1 foram estabelecidas. Também é mostrado que a grande 

maioria dos locais de Nova Avanhandava está localizada positivamente em relação 

ao eixo do PC1, representando uma relação com as principais variáveis do PC1 

(figura 8).  

Os reservatórios de Chavantes e Ilha Solteira permaneceram em maior 

concentração na zona negativa do eixo do PC1 e bem distribuídos, tanto positiva 

quanto negativamente, ao longo do eixo do PC2 (figura 8). 
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     Figura 8: Gráfico dos componentes principais PCA (PC1 X PC2). UF = Montante a fazenda / F1 = 

fazenda      1 / F2 = fazenda 2 / F3 = fazenda 3 / F4 = fazenda 4 / F5 = fazenda 5 / DF = Jusante a 

fazenda / .1 = coleta 1 / .2 = coleta / .3 = coleta 3 / .4 = coleta 4 / .5 = coleta 5. 

 

4. Discussão 

Com mais de 4 milhões de hectares em reservatórios, a aquicultura é uma 

atividade econômica de grande potencial para agregar sustentabilidade social e 

ambiental a diversas famílias no Brasil. Nesse sentido, recentemente, a Agência 

Nacional de Águas (ANA) autorizou a prática da aquicultura em tanques-rede em 

71 reservatórios brasileiros, correspondendo a um potencial de produção de cerca 

de 4 milhões de toneladas de peixes por ano (Peixe BR, 2020, Valenti et al., 2021). 

Uma das principais dificuldades enfrentadas nesse modelo de produção em 

reservatórios está relacionado ao aumento do aquecimento global, que inclui 

períodos prolongados de seca e consequentes reduções dos níveis e fluxo de água 

nesses ecossistemas (Valenti et al., 2021), além de eventos climáticos extremos, 

como tempestades e frentes frias com potencial de gerar danos ambientais e 

prejuízos à produção. Portanto, diante do cenário desenvolvimentista da 

aquicultura nacional, e em específico da aquicultura em tanques-rede em 

reservatórios, o presente estudo contribui para o conhecimento do comportamento 

e padrões desses ambientes, já que pouco se conhece sobre características 

limnológicas do perfil vertical da coluna d’água.  
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Os três reservatórios estudados estão localizados na região sudeste, onde 

se concentram os principais empreendimento aquícolas do país. Uma diferença 

relevante entre eles é que enquanto Nova Avanhandava é uma hidrelétrica de fio 

d'água, Chavantes e Ilha Solteira são reservatórios do tipo bacias de acumulação. 

A principal diferença entre esses esquemas de operação está relacionada à 

estratégia de retenção-liberação de água: barragens operadas pelo sistema de 

bacia de acumulação retêm e liberam grandes quantidades de água de acordo com 

a demanda de energia e ou variação das chuvas, podendo sofrer grandes 

oscilações em seu nível de água ao longo do ano, já as barragens operadas sob o 

sistema de fio d’água praticamente liberam a mesma quantidade de água que 

recebem a montante em escala diária, resultando em variações pouco relevantes 

em seu nível da água (Baumgartner et al., 2020), o que favorece a implantação de 

projetos de aquicultura em tanques-rede.  

Portanto, em consequência das estratégias de operação da usina 

hidrelétrica ou de fatores climáticos, que gerem piora nas concentrações de 

oxigênio na água, é comum que muitos cultivos se desloquem para locais com 

melhores condições limnológicas (Araujo et al., 2017). Dessa forma, durante o 

estudo nem sempre os cultivos permaneceram no mesmo local, ocorrendo assim 

variações de profundidades entre épocas de amostragens. 

Essa capacidade dos piscicultores em tomar decisões diante de riscos 

relacionados ao clima e à dinâmica dos reservatórios onde estão inseridos foi 

descrita nos estudos de Lebel, Lebel e Lebel (2016) na Tailândia, onde foi 

demostrado eficiência no curto prazo, mas que, no entanto, não permitia uma 

identificação precisa das condições limnológicas para um diagnóstico da condição 

ambiental do meio. Surtos de doenças em peixes cultivados geralmente estão 

associados a condições de stress, como por exemplo a combinação de 

temperaturas elevadas, baixos teores de oxigênio e diminuição de vazão, situação 

semelhante a que ocorre no final da estação seca (Chitmanat et al. 2016) e à 

descrita no reservatório de Três Marias em Roriz et al. (2017). 

Situação atípica de seca foi registrada entre o final do ano de 2013 e início 

de 2015, onde parte do sudeste brasileiro enfrentou o período de seca mais intenso 

desde o ano de 1951, causando redução drástica na vazão de alguns dos principais 

reservatórios brasileiros. Os níveis de armazenamento atingiram 5% de sua 
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capacidade de 1,3 bilhão de m3 (Nobre et al., 2016), afetando a capacidade de 

carga e a diluição de nutrientes na água nesses ecossistemas. O cenário de seca 

cobriu todo o ano de 2014, com as chuvas voltando à normalidade no ano de 2015, 

podendo ser observado através do aumento gradual da vazão dos reservatórios ao 

longo do período do estudo (figura 6).  

O padrão climático do sudeste brasileiro apresenta uma estação seca com 

temperaturas amenas, no outono e inverno, uma primavera caracterizada pelo final 

da seca, início das chuvas e aumento gradual da temperatura, e um verão com 

chuvas intensas e temperaturas atingindo seu máximo. No entanto, períodos 

anormais de baixa pluviosidade e eventos extremos como tempestades, 

inundações e ondas de frio vem se tornando cada vez mais frequentes e 

imprevisíveis devido ao aquecimento global (PBMC, 2013). Fenômenos 

meteorológicos como a passagem de frente frias e tempestades com intensidades 

atípicas, resulta em perda de calor das águas superficiais, podendo gerar distúrbios 

na coluna d’água e promover desestratificação térmica com consequente 

ressurgência de águas profundas pobres em oxigênio e ricas em compostos 

tóxicos, alterando significativamente a qualidade limnológica nos reservatórios 

(Araujo et al., 2017). Fenômeno este apontado com uma das principais causas de 

mortalidade em massa de peixes cultivados em tanques-rede.  

Em regiões tropicais, como a estudada, a combinação de altos índices de 

radiação solar associado às baixas variações de temperatura durante o ano, geram 

menores diferenças entre as temperaturas do epilímnio e do hipolímnio (Xing et al., 

2014), criando termoclinas mais variáveis, em comparação às encontradas em 

lagos temperados (Lewis, 1987). Termoclinas menos espessas (ET) tendem a ter 

maior intensidade (iT), no entanto, se tornam mais frágeis, fáceis de serem 

quebradas, aumentando os riscos. No estudo, no entanto, foi observado que uma 

iT elevada, não necessariamente significou uma estratificação térmica 

acompanhada de anoxia de fundo, como pode ser observado na Primavera de 2014 

em M3, J4 e F6 (figuras 2D, 5C, 3A e tabela 2) e no Verão de 2015 em F1 (tabela 

2).  

Situações opostas, em que menores iT apresentaram cenários clássicos de 

estratificação de oxigênio, foram observadas em F3 e F4 na Primavera de 2014 

(tabela 2), em J1 no Verão de 2015 (figura 3C, tabela 2) e no Verão de 2016 em 
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M1, M3 e F3 (figura 3D, 3E, 3F e tabela 2). Vale ressaltar ainda, que cenários de 

estratificação de oxigênio foram observados em locais onde não foi identificada 

termoclina dentro dos padrões estabelecido pelo critério de gradiente, como os 

casos de M3 e J4 no Verão de 2015 (figura 4B, 4C e tabela 2).  

Em 1986, Meis e Tundisi concluíram que em regiões tropicais um gradiente 

de temperatura de 2°C entre as camadas superficiais e camadas de fundo seria 

suficiente para estabelecer condições de estratificação, no entanto, Foley et al. 

(2012), mostrou que mesmo em lagos temperados, uma pequena diferença de 

0,5°C entre as camadas de água seria suficiente para promover um gradiente de 

temperatura e extinguir o transporte vertical de oxigênio dissolvido. No estudo foi 

constatado que diferenças abaixo de 0,9°C foram suficientes para estabelecer esse 

fenômeno e promover anoxia de fundo, como foi o caso de F3 e M6 no Verão de 

2016 (figuras 4F e 4A) e M2 na Primavera de 2016 (figura 5A). Cenários que 

corroboram que o perfil vertical do oxigênio dissolvido em reservatórios tende a 

seguir o comportamento das estratificações térmicas (Rahman et al., 2005; 

Yoshimizu et al., 2010), mesmo que as diferenças entre temperaturas sejam muito 

pequenas.  

No estudo foi observado situações de águas oxigenadas superficiais 

localizadas acima de uma ampla camada de água anóxica, mesmo sob condições 

hidrológicas de vazão favoráveis, como pôde ser observado no Verão de 2016 em 

Nova Avanhandava, onde foram registrados locais sem estratificação, com baixo 

risco para o cultivo, bem como locais com intensa estratificação, onde os níveis de 

oxigênio dissolvido a 6 m de profundidade atingiram 1,23 mg/l e a 4,5 m 1,13 mg/l 

em M3 e F3 respectivamente (figuras 3E e 4F), representando alto risco para a 

aquicultura em tanques-rede. 

A tilápia corresponde a 54% da produção do pescado nacional (Valenti et al., 

2021) e embora seja resistente a baixos níveis de oxigênio, a exposição prolongada 

à hipóxia afeta diretamente seu desempenho, reduzindo o consumo de alimento, a 

digestibilidade e consequentemente o sistema imunológico dos animais (Abdel-

Tawwab et al., 2015). Portanto, situações de anoxia hipolimnéticas próxima às 

pisciculturas representam um sério risco para o negócio e esse processo se torna 

mais intenso após longos períodos de estratificação, já que com o aumento da 

concentração de detritos orgânicos no fundo do reservatório, quando em 



Doutorando Paulo Cézar Guimarães von Krüger                                      Orientador Gianmarco Silva David 

53 
Caunesp 

 

decomposição consomem grande quantidade de oxigênio, induzindo à anoxia 

(Santos et al., 2017). Perfis de qualidade da água obtidos antes e depois de um 

evento de mortalidade em massa de peixes cultivados em tanques-rede no Lago 

Cirata, Indonésia, demonstrou que as perdas foram devido à desestratificação 

térmica com consequente ressurgência de águas anóxicas de fundo (Effendie et 

al., 2005). Portanto, eventuais desestratificações podem expor os peixes a baixas 

concentrações de oxigênio dissolvido e compostos tóxicos como sulfetos de 

hidrogênio (Lebel et al., 2016).  

Normalmente essa circulação completa das massas de água ocorrem nos 

meses mais frios ou com a passagem de frente frias (Araujo et al., 2017), no 

entanto, diferentes padrões de estratificação térmica já foram verificados em uma 

mesma região (Pagioro et al., 2005). Antenucci et al. (2013) concluíram que em 

áreas tropicais, a mistura completa do corpo d'água pode ocorrer várias vezes ao 

longo do ano, situação que pode ser comparada à encontrada no estudo, em que 

na mesma estação de amostragem foi possível detectar locais sem estratificação 

térmica, com fundo oxigenado e locais com estratificação, acompanhados de 

anoxia de fundo. Vale ressaltar ainda que a redistribuição horizontal de calor entre 

os braços laterais e o corpo principal dos reservatórios, associados às variáveis 

como volume, morfometria, profundidade e características particulares de cada 

reservatório podem exercer forte influência na dinâmica limnológica vertical 

(Tundisi et al., 2010; Caraballo et al. al., 2014; Xing et al., 2014; Kraemer et al., 

2015; Yang et al., 2020).  

Em lagos temperados já foi constatado a formação mais precoce e 

prolongada de estratificações na coluna d’água (Mullin et al., 2020; Woolway et al., 

2021), ou seja, quanto maior o tempo de residência no reservatório, maior será o 

acúmulo de nutrientes e o confinamento de partículas inertes no hipolímnio, 

favorecendo a proliferação de fitoplâncton e cianobactérias (Yang et al., 2020; 

O'Neil et al., 2012).   

Três estudos relacionados ao microbioma, realizados nos mesmos 

reservatórios, períodos e locais, demonstraram a onipresença do filo 

Cyanobacteria: Schultter et al. (2018), buscando validar métodos mais eficientes, 

rápidos e confiáveis para detecção de cianobactérias potencialmente tóxicas 

através da análise de pigmentos, demonstrou que elas estiveram presentes em 
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todas as estações de amostragens, constituindo em média 44% da biomassa 

fitoplanctônica em Ilha Solteira e 62% a 65% nos demais reservatórios. 

Ressaltando ainda que caso a floração de diatomáceas na Primavera de 2015 fosse 

desconsiderada, as cianobactérias corresponderiam em média a 70% da biomassa 

de Chla em Nova Avanhandava, local que apresentou as maiores abundâncias de 

fitoplâncton. As clorófitas e criptófitas também estiveram presentes e constituíram 

uma fração importante das populações fitoplanctônicas, particularmente em Ilha 

Solteira e Chavantes.  

Lukassen et al. (2019), com o objetivo de identificar as principais fontes de 

microrganismos produtores do off-flavor em fazendas de tilápia em tanques-rede, 

revelaram a presença de uma comunidade bastante complexa, dominada por 

Fusobacteria, Cyanobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Actinobacteria e 

Proteobacteria. No entanto, apesar da presença de diferentes gêneros, 

Synechococcus apresentou a maior concentração, podendo ser a potencial fonte 

produtora de Geosmina.  

Falcone-Dias et al. (2020), avaliando os efeitos da produção aquícola na 

qualidade microbiana da água, mostrou que Synechococcus e Microcystis foram os 

gêneros mais abundantes e onipresentes. Esses estudos também identificaram 

outros gêneros potencialmente produtoras de toxinas como Cylindrospermopsis, 

Snowella, Nostoc, Limnothrix e Planktothrix, indicando riscos potenciais para a 

aquicultura, para os consumidores e um desafio para a gestão de serviços públicos 

de água. Diante destes cenários, assumimos que os níveis de ficocianina 

encontrados pela sonda multiparamétrica estão relacionados a esses organismos, 

além disso, os locais de detecção da ficocianina foram coerentes com os resultados 

da Chla.  

O aumento da condição trófica do ambiente causado pela floração de 

diatomáceas (Hall et al., 1999) durante a Primavera de 2015 em Nova 

Avanhandava foi um evento que pode estar relacionado às consequências da seca 

histórica relatada por Nobre et al. (2016) e o posterior retorno das chuvas, que 

acompanhada de frentes frias podem ter promovido desestratificações e a 

consequente disponibilização de nutrientes que estavam acumulados no hipolímnio 

(Araujo et al., 2017). O índice de estado trófico para reservatórios 

tropicais/subtropicais sugerido por Cunha, do Carmo Calijuri e Lamparelli, (2013), 
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indica que Nova Avanhandava, nesse cenário específico, alcançou o maior nível 

trófico, com classificação de hipereutrófico, já para as demais estações de 

amostragens a classificação ficou entre oligotrófico a mesotrófico, enquanto que 

Chavantes e Ilha Solteira classificados como oligotróficos.  

Através da fluorometria “in vivo” foi possível evidenciar que as maiores 

concentrações do fitoplâncton não estavam localizadas nos primeiros metros da 

coluna d'água, mas sim abaixo da camada de subsuperfície, confirmando a 

necessidade de considerar toda a estrutura vertical do reservatório para diagnóstico 

do estado trófico desses ambientes. 

Os resultados da PCA referentes à avaliação limnológica de superfície, 

vazão e profundidades médias mostrou que as variáveis de maiores influencias na 

variação dos dados foram o pH, a Chla, Cond., NT e STS. Os maiores registros do 

pH foram observados no reservatório de Nova Avanhandava, na Primavera de 

2015, devido à floração de diatomáceas e sua alta taxa fotossintética, resultando 

em maiores concentrações de oxigênio, Chla, NT e STS nesse período. Chavantes 

e Ilha Solteira também apresentaram as maiores taxas de NT na Primavera de 

2015, no entanto, SIS foi maior para ambos reservatórios no Verão de 2015, 

podendo estar relacionado à crise hídrica apresentada nos estudos de Nobre et al. 

(2016) e a baixa capacidade de diluição dos reservatórios, principalmente nas três 

primeiras estações de amostragens. 

Nesse sentido, o gráfico de distribuição dos locais de amostragens mostrou 

que na Primavera de 2015 em Nova Avanhandava permaneceu separada devido à 

sua qualidade de água naquele período (hipereutrófica). No verão de 2016 foram 

observados os maiores valores médios de vazão e PT, potencialmente gerados 

pela estação chuvosa, que resultaram em maiores concentrações de fósforo no 

ambiente por meio da grande quantidade de nutrientes carreados pelos esgotos 

urbano e inundações de lavouras.    

Portanto, diante do avanço das mudanças climáticas e seus potenciais 

efeitos negativos aos ecossistemas aquáticos, o estudo demonstra a importância 

do monitoramento limnológico vertical periódico para diagnóstico da qualidade 

ambiental em reservatórios, e assim possibilitar os produtores a ajustarem suas 

estratégias de produção, como por exemplo, densidade de estocagem, taxas de 

arraçoamento e níveis de investimentos financeiros, fazendo com que medidas de 
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gestão ambiental passe a fazer parte da rotina e de boas práticas de manejo 

(BMPs) em sistemas de aquicultura em tanques-rede (Mallasen et al., 2012). 

Melhores métodos de monitoramento ambiental possibilitam aos piscicultores 

melhor eficiência produtiva, melhores resultados econômicos e mais 

sustentabilidade na atividade, minimizando problemas como eventos de anoxia, 

proliferação de cianobactérias e consequentes danos à produção. 

Vale ressaltar ainda que a aquicultura apresenta riscos ambientais bastante 

significativos, portanto em situações emergenciais que demandam um diagnóstico 

ambiental, amostras coletadas a campo para posterior análise em laboratório 

podem perder a utilidade pela demora dos processos de coleta, transporte e 

análise, além de nem sempre serem compatíveis com o tempo necessário para que 

se tome medidas adequadas de contenção de danos nas produções.   

Nesse sentido, o monitoramento limnológico vertical e a descrição do estado 

ambiental em reservatórios de hidrelétricas para prevenção de riscos associados a 

aquicultura em tanques-rede mostrou-se bastante eficaz, permitindo agilidade e 

detalhamento de resultados, que possibilitam coletas de informações em escala de 

tempo compatível com a necessidade da tomada de decisão para redução de riscos 

relacionados à atividade.  

Portanto, pode se concluir que amostras coletadas convencionalmente na 

superfície de reservatórios para avaliar o estado trófico de ambientes aquáticos 

podem produzir resultados inconsistentes, sendo necessário avaliar toda a 

estrutura vertical da coluna da água para um diagnóstico preciso que permita 

prevenir riscos ambientais associados à estratificação térmica, que podem afetar a 

aquicultura em tanques-rede. Além disso, fica destacado a importância do uso de 

novas tecnologias para o entendimento dos processos limnológicos que impactam 

a qualidade da água em reservatórios. 
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CAPÍTULO 2: 

Efeitos da aquicultura em tanques-rede sobre a qualidade da água em 

reservatórios neotropicais do sudeste brasileiro. 

 

Resumo 

Entender os impactos ambientais da aquicultura em tanques-rede nos grandes 

reservatórios hidrelétricos permite melhor estimativa da capacidade suporte 

ecológica nesses ambientes, tornando esse tipo de sistema de produção de peixes 

mais sustentável. Reservatórios são ecossistemas complexos e podem ser 

afetados diretamente pela aquicultura intensiva, principalmente pelo 

enriquecimento de nutrientes e consequente elevação do estado trófico. Neste 

estudo examinamos o impacto da aquicultura em tanques-rede sobre a qualidade 

da água em reservatórios neotropicais do sudeste brasileiro através da comparação 

de parâmetros limnológicos amostrados na região central das pisciculturas, à 

montante e à jusante das mesmas. Foram estudadas seis pisciculturas instaladas 

em três reservatórios (Chavantes, Nova Avanhandava e Ilha Solteira) em cinco 

diferentes períodos de amostragem entre os anos de 2014 a 2016. As variáveis 

limnológicas para avaliar diferenças entre os locais de amostragem foram Oxigênio 

Dissolvido (OD), pH, Sólidos Dissolvidos Orgânicos Totais (SDOT), Nitrogênio Total 

(NT), Nitrogênio Amoniacal Total (NAT), Fósforo Total (PT), Ortofosfato (PO4) e 

Clorofila-a (Chla) a 1 m de profundidade, com três repetições para cada local de 

amostragem. A Análise de Componentes Principais (PCA) e testes utilizando a 

ANOVA foram utilizados para agrupar as pisciculturas de acordo com seu estado 

trófico e período de amostragem. Os resultados demonstraram que muitas variáveis 

limnológicas não sofrem impacto do cultivo de peixes, porém foi registrado aumento 

significativo do teor de nutrientes (hiper-nutrificação) dentro das pisciculturas e 

locais à jusante, sem aumento correspondente em relação aos níveis de Chla. A 

qualidade da água oscilou simultaneamente em todas as bacias dos rios estudados, 

com efeitos relevantes provocados pela seca histórica registrada durante o estudo. 

Como conclusão, podemos afirmar que as pisciculturas promoveram um aumento 

dos níveis de nutrientes da água, mas sem desencadear eutrofização local, pois 

populações fitoplanctônica dentro das pisciculturas possivelmente estão sendo 
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controladas através da filtragem promovida pelas tilápias e mexilhões dourados 

instalados nas áreas aquícolas estudadas. 

Palavras-chave: Reservatório, aquicultura em tanque-rede, hiper-nutrificação. 
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1. Introdução

O aumento do consumo de pescado promove intensificação do uso de

recursos hídricos para a produção de alimentos em escala global (Tacon e Halwath, 

2007). Enquanto o consumo de pescado per capita em 2020 foi de 20,2 kg, com a 

urbanização, o aumento da renda e as mudanças nas tendências alimentares, 

estima-se que o consumo atinja uma média de 21,4 kg em 2030 (FAO 2022), 

impulsionando a ocupação de novos espaços anteriormente desvalorizados para 

fins de aquicultura, como os vários grandes reservatórios de água doce que se 

encontram no Sudeste do Brasil.  

Nos últimos cinquenta anos os principais rios dessa região foram represados 

para geração de energia hidrelétrica, resultando em mais de cinco milhões de 

hectares de reservatórios de água doce, que não atenderam às expectativas de 

produção pesqueira. Em vez disso, os reservatórios hidrelétricos têm se mostrado 

semelhantes a desertos biológicos, pois a biota aquática anteriormente dominante 

nos rios não foi capaz de se adequar nesses ecossistemas artificiais (Agostinho et 

al., 20016; Tundisi e Straskraba, 1999).  

Para sistemas de aquicultura em tanques-rede os reservatórios são 

considerados locais estratégicos, pois possuem profundidade e qualidade de água 

adequadas. A produção significativa nesses ambientes começou há cerca de 20 

anos, representando atualmente a principal modalidade de aquicultura no Brasil 

(Roriz et al., 2017; Valenti et al., 2021). Há muitas projeções otimistas para o 

crescimento da aquicultura brasileira com base na disponibilidade de ingredientes 

para rações (Hubbard et al., 2017) e disponibilidade de água de boa qualidade 

(Scott, 2013). No sudeste brasileiro, a indústria da tilápia vem crescendo e se 

intensificando com a uso de tecnologias, como por exemplo o uso de rações e 

material genético de alta qualidade. Detalhes sobre sistemas de produção em uso 

no Brasil descritos por Rojas e Wadsworth (2007) ainda são válidos. 

A implantação de sistemas de engorda de tilápias em grandes reservatórios, 

com uso intensivo de ração e a diluição de resíduos diretamente nas águas, levanta 

preocupações acerca de eutrofização e deterioração da qualidade da água nesses 

locais. A legislação do governo brasileiro regulamenta a implantação de projetos 

aquícolas em reservatórios hidrelétricos, impondo um limite de no máximo 1% da 

área total do reservatório. Além disso, os órgãos governamentais responsáveis 
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usam estimativas de capacidade suporte de carga para orientar projetos de novas 

instalações ou expansões (Scott, 2013).  

A gestão adequada da produção aquícola depende do conhecimento da 

estrutura e do funcionamento desses ecossistemas, bem como dos impactos 

ambientais da atividade e das “mudanças aceitáveis” que podem ocorrer em função 

da atividade (Ross et al, 2013). Devido à relevância de mensurar tais impactos, os 

efeitos da aquicultura em tanques-rede sobre variáveis limnológicas em 

reservatórios hidrelétricos têm sido avaliados por diversos autores. Mallasen et al. 

(2012ª,b) não encontrou efeitos negativos significantes da aquicultura em tanques-

rede sobre a capacidade de diluição dos reservatórios de Nova Avanhandava e Ilha 

Solteira, no entanto, considerando o monitoramento limnológico frequente da água 

como fundamental para que o produtor possa ajustar manejos (densidade de peixes 

ou taxas alimentação) de acordo com as condições ambientais para mitigar a 

deterioração da qualidade do ambiente. Venturotti et al. (2016) demonstrou baixo 

poder de diluição de fósforo e nitrogênio amoniacal no reservatório de Palminhas. 

Da Silva Cacho et al. (2020) relatou que a aquicultura em tanques-rede eleva as 

taxas de sedimentação de nutrientes e material particulado, podendo acelerar 

processos de eutrofização e dificultando a própria atividade. Podduturi et al. (2023) 

relatou fortes indícios de que a alta concentração de nutrientes relacionados à 

eutrofização nos reservatórios, estejam relacionados à produção de metabólitos 

responsáveis pelo off-flavor na carne da tilápia cultivada em tanques-rede. 

Portanto, pesquisas ambientais relacionadas a aquicultura em tanques-rede 

se tornam instrumentos valiosos de apoio e controle ambiental para uma atividade 

sustentável. Nesse sentido, no presente estudo o objetivo foi avaliar os impactos 

da aquicultura em tanques-rede sobre a qualidade da água em três grandes 

reservatórios hidrelétricos, além de relatarmos os efeitos de uma seca severa e 

histórica sobre a qualidade da água nas pisciculturas e áreas circundantes.  

A hipótese é que a atividade afeta esses ecossistemas através do 

enriquecimento de nutrientes e outras cargas oriundas da produção, elevando seu 

estado trófico. Este estudo fornecerá elementos sobre potenciais consequências 

ambientais da intensificação da aquicultura em tanques-rede nos grandes 

reservatórios, auxiliando assim em políticas públicas e estratégias de manejo para 

garantir o crescimento sustentável da indústria aquícola nacional. 



Doutorando Paulo Cézar Guimarães von Krüger                                      Orientador Gianmarco Silva David 

61 
Caunesp 

 

2. Materiais e métodos 

O estudo concentrou-se em áreas de criação de aquicultura em tanques-

rede no sudeste do Brasil, que foram selecionadas com base em sua importância 

no desenvolvimento da aquicultura regional e nacional.  Um total de seis fazendas 

foram selecionadas, seguindo  critérios experimentais propostos por Underwood 

(1997): uma fazenda localizada no reservatório de Chavantes (F1: 23° 7'33.70"S / 

49°37'42.29"O), três fazendas no reservatório de Nova Avanhandava (F2: 

21°11'30.62"S / 50° 3'10,15"O; F3: 21° 3'33,83"S / 50° 5'34,53"O e F4: 21° 

6'31,62"S / 50° 6'5,58"O) e duas fazendas no reservatório de Ilha Solteira (F5: 

20°24'54,79"S / 51°15'45,34"O; F6: 20° 2'28,91"S / 50°55'56,77"O) (figura 9). 

O reservatório de Chavantes é formado principalmente pelo Rio 

Paranapanema, Nova Avanhandava pelo Rio Tietê e Ilha Solteira pelo Rio Paraná, 

abrangendo uma área inundada de 400 km2, 210 km2 e 1.200 km2 respectivamente 

(Figura 9). Todos os reservatórios são dendríticos, possuindo enseadas ao longo 

de suas margens, sendo os principais locais para a implantação dos sistemas de 

cultivo. Uma diferença relevante entre os reservatórios estudados está relacionada 

à hidrologia: enquanto Nova Avanhandava é uma hidrelétrica de fio d'água onde o 

nível da água não varia significativamente ao longo do ano, Ilha Solteira e 

Chavantes são bacias de acumulação, cujos níveis de água podem sofrer grandes 

variações sazonais. 

As pisciculturas estudadas possuíam procedimentos operacionais 

semelhantes, utilizando tanques de 18 a 100 m3 e uma produção total projetada 

para não atingir os limites de capacidade suporte ambiental autorizada pelos órgãos 

responsáveis pela gestão e operação da atividade em águas públicas. As 

características das áreas de cultivo são detalhadas na tabela 4.  



Doutorando Paulo Cézar Guimarães von Krüger                                      Orientador Gianmarco Silva David 

62 
Caunesp 

 

 
 
Figura 9: 1 - Reservatório de Chavantes e piscicultura/fazenda 1; 2 - Reservatório de Nova 
Avanhandava e pisciculturas/fazendas 2, 3 e 4; 3 - Reservatório de Ilha Solteira e 
pisciculturas/fazendas 5 e 6. 
 

 

No presente estudo os efeitos da aquicultura em tanques-rede sobre a 

qualidade da água foram avaliados comparando variáveis limnológicas coletadas 

na área central da piscicultura com amostras colhidas em locais de referência 

estabelecidos à montante, fora da área de interferência direta da piscicultura; e o 

outro local à jusante, supostamente recebendo toda água homogeneizada que sai 

da produção, em um desenho amostral semelhante ao adotado por Mallasen et al. 

(2012), Rosini et al. (2016) e órgão ambientais estaduais e federais brasileiros no 

processo de avaliação do impacto ambiental de pisciculturas em tanques-rede 

sobre a qualidade da água no entorno. Este desenho amostral foi replicado para as 

seis pisciculturas e as amostras foram realizadas em cinco momentos entre outubro 

de 2014 e outubro de 2016, abrangendo estações de final de chuva e final de seca, 

relatadas pelos produtores como mais críticas em relação à problemas 

relacionados à qualidade da água nos reservatórios. 
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Os dados limnológicos avaliados incluíram as variáveis Oxigênio Dissolvido 

(OD) e pH, medidos a campo usando uma sonda multiparamétrica YSI EXO2. As 

variáveis Sólidos Dissolvidos Orgânicos Totais (SDOT), Nitrogênio Total (NT), 

Nitrogênio Amoniacal Total (NAT), Fósforo Total (PT), Ortofosfato (PO4) e Clorofila-

a (Chla) foram avaliadas através da coleta de água de subsuperfície, a 1 m de 

profundidade, com três repetições para cada local de amostragem e encaminhadas 

para laboratório. Todas as variáveis avaliadas foram listadas na tabela 5 com seus 

respectivos métodos. 

Tabela 4: Caracterização das fazendas estudadas: tanto o grupo de fazendas oligotróficas quanto o 

grupo de fazendas mesotróficas incluíram 3 fazendas cada. Os dados de produção foram apresentados 

como o intervalo de valores mínimos e máximos durante todo o período do estudo. O número de tanques-

rede inclui uma combinação de tamanhos e estoques permanente de animais independentemente do 

tamanho, uso de ração e taxa de conversão alimentar. 

    Estado trófico    Oligotrófico    Mesotrófico   Oligotrófico  

Utilizando apenas variáveis relacionadas a processos de eutrofização (pH, 

NAT, PO4 e Chla), a primeira abordagem estatística para a análise dos dados foi 

uma Análise de Componentes Principais (PCA). Para o processamento da PCA foi 

utilizado o software PRIMER v6.0 e para a classificação do estado trófico ambiental 

(Índice de Estado Trófico - ISI) foi adotado o modelo proposto por Cunha et al. 

(2013).  

Reservatório Chavantes Nova Avanhandava Ilha Solteira 

Fazenda F1 F2, F3 e F4 F5 e F6 

Número de tanques-rede 150 - 400 150 - 300 150 - 400 

Estoque permanente 
de peixes (unidade) 

700.000 - 1.300.000 300.000 - 600.000 700.000-1.300.000 

Consumo de ração  
(Toneladas por dia) 

3 a 10 2 a 5 3 a 10 

Taxa de conversão alimentar 1.3 - 2.0 1.5 - 2.0 1.3 - 2.0 
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Tabela 5.  Parâmetros físicos e químicos avaliados com seus respectivos métodos utilizados para 

análise da água nos locais de estudo. 

Parâmetros Unidade Metodo Referencia 

Oxigênio dissolvido (OD) mg.l-1 Electrometric 1 

pH - Electrometric 1 

Sólidos Dissolvidos Orgânicos Totais (SDOT) mg.l-1 Gravimetric AOAC (1984) 

Nitrogenio Total (NT) µg.l-1 Analytic Valderrama (1981)  

Nitrogenio ammoniacal total (NAT) µg.l-1 Analytic Koroleff (1976) 

Fósforo Total (PT) µg.l-1 Colorimetric Valderrama (1981) 

Ortofosfato (PO4) µg.l-1 Colorimetric Mackereth et al. (1978)  

Clorofila a (Chla) µg.l-1 Colorimetric Golterman et al (1978) 

1Sonda Multiparamétrica YSI EXO II,: especificações em 
https://www.ysi.com/File%20Library/DocumeniS/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf;  
 

 

Os resultados da PCA levaram à separação dos reservatórios de Ilha Solteira 

e Chavantes (oligotróficos) do reservatório de Nova Avanhandava (mesotrófico) 

(figura 10). Esta opção foi baseada no estado trófico e funcionamento hidrológico 

desses reservatórios, nesse sentido, os testes de significância foram realizados 

agrupando os resultados das pisciculturas 1, 5 e 6, separadamente das 

pisciculturas 2, 3 e 4, de modo que, todas as comparações foram feitas 

separadamente para cada estação sazonal de amostragem após os resultados das 

PCAs apontarem diferenças relevantes entre as amostragens.  

As análises estatísticas comparativas foram realizadas utilizando ANOVA 

unidirecional após testar os dados para normalidade (teste de Kolmogorov-

Smirnov) e heterocedasticidade (teste de Bartlett); e se necessário, transformados 

logaritmicamente e testados novamente. O teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 

foi utilizado para comparações de dados heterocedásticos e/ou não normalmente 

distribuídos e testes post hoc, como o Student´s T paramétrico e teste de Mann-

Whitney não paramétrico.   

 

3. Resultados 

A primeira PCA reuniu os dados das seis fazendas e seus locais de 

referência, evidenciando que as pisciculturas 2, 3 e 4, localizadas no reservatório 

mesotrófico de Nova Avanhandava, formaram um grupo distinto, com tendencia de 

https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf
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direções opostas em relação às fazendas 1, 5, e 6, localizadas nos reservatórios 

oligotróficos de Chavantes e Ilha Solteira (Figura 10). Além do estado trófico, a 

outra diferença relevante entre esse grupo de fazendas está relacionada à 

hidrologia dos reservatórios onde estão inseridas, conforme mencionado 

anteriormente: enquanto Nova Avanhandava é uma hidrelétrica a fio d'água, Ilha 

Solteira e Chavantes são bacias de acumulação. 

 

 
  Figura 10: Gráfico de análise de componentes principais (PCA) correspondente à variáveis 

limnológicas relacionadas à processos de eutrofização (pH, NH4, PO4 e Chla). As fazendas 
estão representadas de acordo com a legenda. 

 
 

A PCA para as áreas oligotróficas explicou 65,3% da variação dos dados, 

com PC1 representando 38,6% e PC2, 26,7%. A primeira e segunda estação de 

amostragem se posicionaram tanto negativamente, quanto positivamente em 

relação ao eixo PC1 e PC2, no entanto, a primeira estação demonstrou maior 

associação aos parâmetros pH e Chla, enquanto que a segunda se associou mais 

aos parâmetros PO4 e NH4. A terceira coleta foi plotadas positivamente em relação 

ao eixo PC1, mostrando maior associação aos parâmetros PO4 e NH4, ou seja, foi 

a estação que demonstrou as piores condições limnológicas durante o estudo nos 

reservatórios oligotróficos. As amostragens da quarta coleta demonstram melhora 

na qualidade da água, indo em um sentido contrária aos parâmetros PO4 e NH4. Na 
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quinta estação de amostragem foi demonstrado o que vinha sido constatado, ou 

seja, uma melhora nas condições limnológicas, indo em direção oposta aos 

parâmetros relacionados à eutrofização (figura 11). 

 

 

       Figura 11: Gráfico de análise de componentes principais (PCA) das áreas oligotróficas (PC1 
X PC2), onde: U = montante; F= fazenda; D = jusante. As estações de amostragem estão 
representadas de acordo com a legenda (Sample). 

 

 

Na PCA das áreas mesotróficas (figura 12), 72,1% da variabilidade dos 

dados foi explicada pelos eixos PC1 correspondendo a 47,9% e PC2 a 24,2%. O 

comportamento das variações limnológicas nas áreas mesotróficas foram 

semelhantes à oligotróficas. A primeira época de amostragem apresentou um 

distanciamento entre os locais a montante, das fazendas e locais a jusante, estes 

mais próximos aos parâmetros PO4, pH e NH4. Apesar da segunda época de 

amostragem apresentar melhora nas condições limnológicas relacionados à 

eutrofização, na terceira estação de amostragem foram registrados os piores 

cenários, com os locais de amostragem estando diretamente relacionados aos 

parâmetros avaliados na PCA, principalmente NH4 e Chla. As amostragens da 

quarta coleta demonstram melhora na qualidade da água, indo em um sentido 

contrária aos parâmetros pH, NH4 e Chla. Enquanto isso, na quinta estação de 
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amostragem foi evidenciado melhora nas condições limnológicas do reservatório, 

com os locais de amostragem indo em direção oposta aos parâmetros relacionados 

à eutrofização (figura 12). 

Figura 12: Gráfico de análise de componentes principais (PCA) das áreas mesotróficas (PC1 X 
PC2), onde: U = montante; F= fazenda; D = jusante. As estações de amostragem estão 
representadas de acordo com a legenda (Sample). 

As PCAs realizadas separadamente para áreas oligotróficas e mesotrópicas 

mostraram que a época/estação de amostragem teve grande influência nos 

resultados, nesse sentido os testes de significância foram realizados para cada 

época de amostragem separadamente. 

Comparações dos valores de pH em áreas oligotróficas não apresentaram 

diferenças estatisticamente significativas (figura 13A). Em todos os locais, a água 

apresentou-se ligeiramente alcalina, variando entre 7 e 8. Nas áreas mesotróficas, 

o pH predominante foi acima de 8, com diferenças significativas entre os locais de

amostragens nas comparações de março/2015, outubro/2015 e março/2016 

(Figura 13B). Esses resultados sugerem que em condições de elevação do estado 

trófico o pH da água pode ser afetado significativamente, e que diferenças de pH 
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podem ser observadas ao longo do tempo em diferentes locais dentro do mesmo 

ecossistema. 

Nas áreas oligotróficas, o oxigênio dissolvido (OD) se manteve consistente 

acima de 6 mg/L, com valores máximos registrados em outubro/2015, mas sem 

diferenças estatisticamente significativas entre os locais (figura 13C). Nas áreas 

mesotróficas o nível mais baixo do OD foi registrado na área central das fazendas 

em março/2015, com uma média aproximada de 4 mg/L, enquanto que as maiores 

concentrações foram registradas em outubro de 2015, sendo a única estação que 

não houve diferenças estatísticas entre os locais de amostragem (figura 13D).   

Em relação aos sólidos totais dissolvidos orgânicos (STDO), as áreas 

oligotróficas apresentaram níveis mais baixos dentro das fazendas apenas na 

primeira temporada de amostragem (novembro/2014) e níveis mais altos em todas 

as outras temporadas, não havendo diferença estatisticamente significativa apenas 

na última amostragem (out/2016) (Figura 13E). Nas áreas mesotróficas, apenas a 

primeira e a última estação de amostragem não apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas. As outras mostraram níveis mais altos de STDO 

dentro das fazendas em comparação com os locais de referência a montante e a 

jusante (Figura 13F). 

Nas áreas oligotróficas os valores médios de Chla foram abaixo de 5 µg/l em 

todas as estações de amostragens, sendo que somente em outubro/2015 foram 

encontradas diferenças significativas, com a área da fazenda apresentando níveis 

mais baixos do que os locais de referência, que não diferiram entre si (Figura 13G). 

Nos locais mesotróficos, os níveis de Chla foram abaixo de 5 µg/L em nov./ 2014, 

março de 2016 e outubro de 2016. Em março de 2015, todos os locais 

apresentaram níveis acima de 8 µg/L e, em outubro de 2015, os níveis estiveram 

acima de 20 µg/L, atingindo um máximo de 47 µg/L em locais a jusante, no entanto, 

sem diferenças significativas entre os resultados das amostras (Figura 13H). 
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Figure 13: Gráfico box-plot com o resultado dos testes de significância para as variáveis 
pH, oxigênio dissolvido, Total Sólidos Orgânicos dissolvidos e Clorofila a. 
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O nitrogênio total (NT) apresentou poucas diferenças entre as áreas 

oligotróficas e mesotróficas. Ambas apresentaram níveis de NT entre 500 a 1000 

µg/l em novembro/2014, aumentando progressivamente até outubro/2015, quando 

atingiu níveis máximos, acima de 2000 µg/l, retornando a níveis iniciais em 

março/2016 e out/2016 (Figuras. 14I e 14J). Em ambas as áreas, os níveis de NT 

a montante foram sempre inferiores às áreas das fazendas e aos locais a jusante 

(Figuras 14I e 14J). 

O fósforo total (PT) também apresentou poucas diferenças entre as áreas 

oligotróficas e mesotróficas. Os níveis de PT ficaram na faixa de 20 µg/L em 

novembro de 2014, aumentando progressivamente até outubro de 2015, quando 

atingiram o pico acima de 30 µg/L em março de 2016, e retornando em outubro de 

2016 a níveis semelhantes aos da primeira e segunda estação de amostragem 

(Figuras 14K e 14L). Nas áreas oligotróficas os níveis de fósforo a montante foram 

sempre menores do que dentro das fazendas, além disso, os locais a montante 

diferiram significativamente dos locais a jusante em todas as comparações, exceto 

Nov/2014. Nas áreas mesotróficas, os níveis de fósforo dentro das fazendas foram 

significativamente maiores do que a montante, porém os níveis a jusante diferiram 

significativamente dos níveis a montante apenas em março/2016 e outubro/2016 

(Figs. 14K e 14L). 

Os níveis de NAT apresentaram um padrão semelhante tanto em áreas 

oligotróficas quanto em áreas mesotróficas. Os níveis atingiram o pico acima de 

400 µg/l em outubro de 2015 e diminuíram no final do período de estudo. Em todas 

as estações de amostragem, as comparações resultaram em níveis 

significativamente mais altos de NAT dentro das fazendas em relação à montante 

em ambas as áreas. Quando comparado à jusante, nas áreas oligotróficas, os 

níveis de NAT dentro das fazendas foram inferiores à jusante em novembro de 2014 

e outubro de 2016, sem diferenças significativas. Por outro lado, nas áreas 

mesotróficas, os níveis de NAT dentro das fazendas foram significativamente 

inferiores à jusante em novembro de 2014, enquanto que em março de 2016 e 

outubro de 2016, embora os níveis de NAT dentro das fazendas fossem mais altos, 

não houve diferença significativa em comparação com a jusante (figuras 14M e 

14N). 
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Os níveis de PO4 oscilaram de forma semelhante em áreas oligotróficas e 

mesotróficas, com valores mínimos abaixo de 5 µg/l registrados à montante na 

última estação de amostragem (Out/16) e valores máximos no centro das fazendas 

em Out/2015. Se comparados a montante, os pontos a jusante apresentaram níveis 

de PO4 significativamente maiores em todas as amostragens, exceto em nov./14 e 

mar/2016 nas áreas mesotróficas, quando os níveis a jusante foram maiores, mas 

sem diferenças significativas (figuras 14O e 14P). 

Em geral, os resultados sugerem que as atividades de cultivo têm um 

impacto significativo nos níveis de nutrientes em ecossistemas aquáticos, 

especialmente PT e NAT, e que a intensidade desse impacto tende a variar 

dependendo do estado trófico da área estudada.  
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Figura 14: Gráfico box-plot com o resultado dos testes de significância para as variáveis 
Nitrogênio Total, Fósforo Total, Total Nitrogênio Amoniacal e Ortofosfato. 
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4. Discussão 

No presente estudo a abordagem inicial foi utilização de uma Análise de 

Componentes Principais (PCA) no sentido de identificar quais reservatórios 

poderiam estar mais intimamente relacionados às variáveis limnológicas pH, Chla, 

PO4 e NH4, ou seja, as principais variáveis relacionadas à processos de 

eutrofização e crescimento do fitoplâncton, que anteriormente já haviam sido 

identificadas como importantes indicadores de qualidade da água e estado trófico 

dos ecossistemas aquáticos (Pillay, 2004; Herrero et al., 2001).  

Os resultados da PCA foram um guia para os testes estatísticos quanto à 

qualidade da água e o estado trófico do ecossistema aquático, agrupando 

separadamente os reservatórios oligotróficos e mesotróficos. Portanto, os 

reservatórios foram agrupados de acordo com o estado trófico e o sistema de 

operação para geração de energia, especificamente quanto às variações do nível 

da água. A PCA também mostrou um agrupamento claro quanto à sazonalidade e 

as estações de amostragens, dessa forma, todas as comparações foram realizadas 

separadamente de cada estação. 

Durante o estudo houve uma das secas mais severas nos últimos anos 

(Nobre et al. 2016), e que afetou todo o sudeste do Brasil. O nível da água no 

reservatório de Nova Avanhandava foi mantido uniforme durante todo o período do 

estudo devido ao seu regime de operação, enquanto os reservatórios de Ilha 

Solteira e Chavantes ficaram cerca de 8 metros abaixo dos níveis normais de 

fevereiro de 2014 a outubro de 2015, voltando a se recuperar na temporada 

chuvosa do verão de 2015/2016.  

Embora a situação de seca reduza drasticamente o volume de água nos 

reservatórios, e, embora a vazão também seja afetada a proporções abaixo do 

normal, a previsibilidade é que em reservatórios do tipo bacia de acumulação 

(Chavates e Iha Solteira) o tempo de residência seja menos afetado do que em 

reservatórios de fio d’água (Nova Avanhandava). Dessa forma, um ponto relevante 

do estudo foi que as três pisciculturas localizadas no reservatório de Nova 

Avanhandava apresentaram um aumento considerável nos níveis de Chla logo 

após a seca histórica, enquanto que os reservatórios oligotróficos não. 

A intensificação excessiva da aquicultura em tanques-rede aumenta a 

tendência de impactos ambientais negativos sobre a qualidade da água em 
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reservatórios tropicais e subtropicais (Costa Pierce, 2002; Ning e Gu, 2004; Ning et 

al., 2006; Sun et al., 2005), por isso há uma crescente preocupação em relação à 

pratica da aquicultura em tanques-rede nesses ecossistemas. Grande parte dos 

estudos relacionados ao tema foram conduzidos no Brasil, e embora alguns deles 

não tenham encontrado impactos significativos (Mallasen et al., 2012a,b; Bartozek 

et al., 2014; Lopes e Henry Silva, 2014), estas pesquisas geralmente amostraram 

um único local repetidamente, em áreas no centro, a montante e a jusante de 

pisciculturas. Esses desenhos amostrais foram identificados como pseudo-

replicação e descartado para testes de hipóteses por estatística inferencial há 

algum tempo por Hurlbert (1984, p. 205). Portanto, a questão ecológica básica 

sobre os efeitos da aquicultura em tanques-rede nos corpos d'água ainda não foi 

adequadamente respondida. Muitos estudos utilizam a análise multivariada, no 

entanto, as interpretações a partir dos resultados desse tipo de análise de dados 

não estão sujeitas às mesmas restrições dos estudos que apresentam 

interpretações baseadas em testes de hipóteses. 

No presente estudo, o efeito da aquicultura em tanques-rede foi a hiper-

nutrificação, ou seja, um aumento no teor de nutrientes na água, sem uma resposta 

proporcional na produção primária. Fato que pode ser explicado pela capacidade 

de alimentação por filtragem da tilápia do Nilo, que pode estar reduzindo a 

densidade do fitoplâncton. Além disso, todos os reservatórios estudados foram 

invadidos na última década pelo mexilhão-dourado (Limnoperna fortunei) em 

densidades suficientemente altas para também exercer pressão sobre as 

comunidades fitoplanctônica, o que resultou em baixos níveis de clorofila na maior 

parte do tempo. Em relação aos nutrientes na água, frequentemente foi observado 

níveis mais altos dentro das pisciculturas e a jusante quando comparado aos locais 

de referência a montante, rejeitando a hipótese de que não haja nenhum efeito das 

cargas de nutrientes da aquicultura em tanques-rede sobre a qualidade da água.  

Em um dos estudos realizados no mesmo período e locais, Podduturi et al. 

(2023) avaliou a presença de potenciais compostos (geosmina e o 2-MIB) 

causadores de off-flavor no filé de tilápias cultivadas em tanques-rede. Seus 

resultados demonstraram uma correlação positiva de geosmina com PO4-P e 

STDO, enquanto que o 2-MIB correlacionou positivamente com nutrientes como 

NT; NH4-N, PO4-P, STDO e com a abundância de cianobactérias. Concluindo que, 
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além das cianobactérias, a hiper-nutrificação da água parece ter um impacto 

significativo na presença do off-flavor no pescado cultivado, já que há grande 

liberação de nutrientes oriundas dos cultivos para o ambiente aquático. 

Em pesquisas realizadas no continente africano, Onyie et al. (2014) não 

encontraram efeitos significativos da aquicultura em tanques-rede sobre a 

qualidade da água, no entanto, é esperado que espécies carnívoras, como o bagre 

africano, traga diferentes interações ambientais quando comparado à tilápia, um 

peixe filtrador (Cripps e Kumar, 2003; Schimittou, 2003). Em estudos de impactos 

sobre populações de zooplâncton e peixes selvagens, Zanata (2010) e Borges et 

al. (2010) não encontraram impactos relevantes sobre o zooplâncton, no entanto, 

em Dias et al. (2011) observaram pequenas diferenças na comunidade 

zooplanctônica. Já em Dias et al. (2012) foi concluído que a aquicultura em 

tanques-rede passa a ser um fator estressante para essas comunidades. Além 

disso, a dieta dos peixes selvagens que circundam as tanques-rede também foi 

impactada pela atividade. De acordo com Ramos et al. (2008) e Demétrio et al. 

(2012) há um consumo relevante das perdas de ração à deriva pelos peixes 

selvagens, afetando o fator de condição desses animais (Ramos et al., 2013) e 

seus parâmetros populacionais (Brandão, 2012). 

Portanto, é razoável assumir que os efeitos da aquicultura em tanques-rede 

nos níveis superiores da cadeia alimentar sejam mais facilmente mensuráveis do 

que para as variáveis relacionadas à qualidade da água, produção primária e 

eutrofização. Há situações em que os impactos da aquicultura em tanques-rede se 

espalham por toda a cadeia alimentar, mas também existem bons exemplos de 

sistemas sustentáveis e lucrativos, quando as características e vulnerabilidade do 

ecossistema são levadas em consideração para o planejamento e gestão por parte 

dos governos e produtores (David et al., 2015).  

Em Xie et al. (2022) foi demonstrado que a remoção de tanques-rede em 

locais anteriormente destinados ao cultivo de peixes, levou a um surto de 

proliferação de algas e cianobactérias em curto prazo. Com a retirada das tanques-

rede, a quantidade de nutrientes na água diminuiu, o que diminuiu a eutrofização 

do corpo d'água ao longo do tempo, no entanto, acredita-se que a principal razão 

para o aumento de curto prazo na clorofila seja o desaparecimento repentino de um 
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grande número de peixes, portanto, nesse estudo o recomendado foi eventuais 

remoções sejam feitas gradualmente.  

A disponibilidade hídrica no Brasil está diretamente relacionada às estações 

chuvosas de verão, que afetam a agricultura e a qualidade da água dos 

reservatórios, dessa forma as secas severas causam grandes impactos à economia 

(Marengo et al 2017). A precipitação no sudeste do Brasil está sob a influência do 

sistema de monções da América do Sul (Raia e Cavalcanti, 2008), possuindo uma 

forte influência de sistemas climáticos globais como o El Niño-Oscilação Sul 

(ENSO; Grimm et al., 2000). 

No final do ano de 2013 e se estendendo até o ano de 2015, o Sudeste do 

Brasil sofreu a pior seca em 55 anos. Foram dois anos de verões secos na região, 

que resultaram em uma das secas mais severas desde 1961, durante os verões 

austrais de 2013/2014 e 2014/2015 (Seth et al., 2015). Uma anomalia persistente 

de aumento de temperatura da superfície do mar no oeste do Oceano Pacífico 

tropical foi um importante impulsionador da seca nas duas estações de dezembro 

a fevereiro. Em janeiro de 2015, alguns dos principais reservatórios hidrelétricos 

atingiram níveis de armazenamento de 5% de sua capacidade média (Nobre et al., 

2016). Os déficits de precipitação em 2013-2014 foram mais concentrados no 

estado de São Paulo, enquanto que em 2014-2015 déficits moderados foram 

observados em uma região mais ampla (Seth et al., 2015). 

A maior variabilidade temporal encontrada para variáveis limnológicas neste 

estudo pode ser considerada como o efeito das condições de seca quando os 

reservatórios tiveram seus níveis drasticamente reduzidos. No verão de 2015/2016 

houve precipitação acima do normal no sudeste do Brasil, o que permitiu a 

recuperação dos níveis de armazenamento de água, sendo que os reservatórios 

de Chavantes e Ilha Solteira chegaram a um mínimo de cerca de 8 metros abaixo 

do nível médio de seca em boa parte do período do estudo (de fevereiro de 2014 

até a terceira estação de amostragem, em outubro de 2015). Após o 

restabelecimento da precipitação usual, a partir de novembro de 2015, os níveis de 

água nos reservatórios oligotróficos de Ilha Solteira e Chavantes se recuperaram, 

de modo que da terceira estação de amostragem (out/2015) para a quarta 

(mar/2016) os níveis da água já haviam se reestabelecidos. 
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Chavantes e Ilha Solteira são grandes reservatórios dendríticos que 

armazenam água para regulação de um sistema mais amplo de hidrelétricas em 

cascata, portanto, são mais suscetíveis a mudanças no nível da água. Durante as 

condições de seca nesses reservatórios, o fluxo de água também foi reduzido, mas 

a redução do volume devido ao menor nível de água manteve o tempo de residência 

não muito diferente das condições normais. Situação diferente se comparado ao 

reservatório mesotrófico de Nova Avanhandava, onde foram monitoradas 3 

fazendas. Nesse caso não houve variação significativa do nível d'água, e embora 

este reservatório tenha tamanho e morfologia semelhantes aos outros dois, sua 

operação não requer oscilação do nível da água, pois a cascata onde está inserido 

é regulada por outros reservatórios. Essa estabilidade durante a estiagem fez com 

que o fluxo de água seja significativamente reduzido, tornando assim o tempo de 

residência muito maior do que em condições normais, o que explica o declínio da 

qualidade da água, reportado principalmente em out/2015, quando houve um 

incremento significativo dos níveis de Chla (Figuras 4D e 4E). 

Embora seja esperado que o aquecimento global torne as condições 

climáticas extremas mais frequentes, Otto et al. (2015) encontraram pouca conexão 

entre as condições de seca que ocorreram no sudeste do Brasil nos verões austrais 

de 2013-2014 e 2014-2015 e o aquecimento antropogênico. A maior variabilidade 

de eventos climáticos extremos causada pelo aquecimento global representa um 

desafio adicional para a aquicultura em tanques-rede, que depende de água limpa 

para uma produção eficiente.  

O ponto mais importante deste estudo foi a comparação das variáveis da 

água entre os locais a montante e a jusante, o que pode ajudar a determinar o 

impacto da aquicultura em tanques-rede na qualidade da água do ambiente 

circundante, além de possibilitar auxílio na avaliação da eficácia de soluções 

ambientais implementadas pela indústria aquícola no sentido de manter um 

ambiente equilibrado e a atividade sustentável. Sendo ainda importante ressaltar a 

importância de considerar outros fatores que possivelmente podem influenciar a 

qualidade da água, como fenômenos naturais, atividades antropogênicas e outras 

fontes de poluição, o que reforça ainda mais a necessidade do monitoramento 

limnológico periódico. 
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Como conclusão, podemos afirmar que foram registradas diferenças 

estatisticamente significativas nos níveis de nutrientes entre as áreas à montante e 

à jusante das fazendas, indicando a existência de impactos do cultivo de tilápias 

em tanques rede sobre as águas adjacentes às fazendas. 
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6. Material Suplementar 

Variáveis limnológicas (média ± desvio padrão) das cinco estações de 

amostragem nas seis áreas de cultivo distribuídas nos três diferentes reservatórios 

estudados. As variáveis limnológicas são apresentadas em cada tabela; sendo que 

os resultados das áreas referidos como oligotróficos foram analisados 

separadamente dos locais referidos como mesotróficos. Para comparações de 

resultados de médias foi utilizado a ANOVA seguido do teste de Tukey. O 

sobrescrito "Tlog" nos valores "p" indica transformação logarítmica dos dados; "KS" 

indica que foi utilizado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis seguido pelo teste 

de Dunn; * Indica diferenças estatísticas significativas (ANOVA unidirecional); os 

resultados dos testes post hoc são indicados por letras em sobrescrito. Para todas 

as comparações nos locais oligotróficos, a montante, a área de cultivo e a jusante 

tiveram n = 9; os locais eutróficos tiveram n = 6 a montante e a jusante, enquanto 

a área de cultivo teve n = 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 pH     

Oligotrophic 

sites 
Upstream Farm Dowstream P value  

Oct 2014 7.72±0.24 7.82±0.39 7.73±0.39 0.968  

March 2015 7.32±0.27 7.45±0.25 7.37±0.30 0.803  

Sept 2015 7.23±0.28 7.41±0.18 7.46±0.26 0.112  

March 2016 6.94±0.22 6.94±0.07 6.95±0.27 0.561KS  

Oct 2016 7.30±0.41 7.14±0.34 7.41±0.34 0.314  

Mesotrophic sites       

Oct 2014 8.88±0.31 8.87±0.43 9.08±0.31 0.544  

March 2015 7.70±0.30a,b 7.63±0.38a 8.23±0.18b 0.006KS,*  

Sept 2015 9.14±0.00a 9.12±0.18a 8.84±0.22b 0.007*  

March 2016 7.85±0.37a,b 7.54±0.16a 7.77±0.01b 0.024KS,*  

Oct 2016 7.60±0.53 7.94±0.66 7.92±0.41 0.493  

 Dissolved oxygen (mg/l) 

Oligotrophic sites Upstream Farm Dowstream P value 

Oct 2014 7.43±0.77 7.34±0.98 7.24±1.22 0.664 

March 2015 7.17±1.59 7.44±1.94 7.55±1.12 0.714 

Sept 2015 7.99±1.94 8.73±0.79 9.11±1.03 0.153KS 
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March 2016 7.87±0.77a,b 6.66±1.02a 7.81±0.93b 0.016KS,* 

Oct 2016 7.33±1.31 6.89±0.95 7.26±1.31 0.709 

Mesotrophic sites     

Oct 2014 8.29±0.32a 8.31±0.10a 8.93±0.53b 0.004* 

March 2015 5.09±0.19a,b 4.74±0.38a 6.51±0.94b <0.001KS,* 

Sept 2015 11.24±0.62 11.23±1.06 10.00±1.37 0.081 

March 2016 7.72±1.50a,b 6.59±0.46a 7.39±0.26b 0.053KS,* 

Oct 2016 5.78±0.10 a,c 6.82±0.30 b 6.67±0.08 c <0.001KS,* 

 Chlorophyll (µg/L) 

Oligotrophic sites Upstream Farm Dowstream P value 

Oct 2014 1.61±1.42 0.90±0.73 0.94±0.79 0.280 

March 2015 3.05±1.90 2.20±2.01 2.92±2.30 0.959 

Sept 2015 4.72±1.96a 1.51±1.00b 3.40±0.92a >0.001* 

March 2016 2.93±1.13 2.07±1.35 2.12±1.59 0.348 

Oct 2016 2.61±1.50 1.98±1.42 2.12±1.59 0.651 

Mesotrophic sites     

Oct 2014 3.02±2.84 2.38±3.26 2.86±2.68 0.911 

March 2015 9.27±4.09 8.16±2.83 8.04±2.67 0.754 

Sept 2015 22.99±7.80a 38.13±25.57ab 47.91±6.17b 0.002KS,* 

March 2016 3.66±1.58 3.86±2.80 1.83±1.41 0.205 

Oct 2016 3.66±1.58 3.12±2.59 2.20±2.02 0.515 

 Total Nitrogen  (µg/L) 

Oligotrophic sites Upstream Farm Dowstream P value 

Oct 2014 434.40±124.84a 713.59±285.06a,b 786.91±449.15b 0.030Tlog,* 

March 2015 941.98±34.58a 1418.49±102.68b 1203.48±87.85c <0.001Tlog,* 

Sept 2015 1417.42±75.55a 2188.25±136.59b 1858.43±166.08c <0.001* 

March 2016 575.19±45.77a 831.21±48.94b 713.85±200.68a,b 0.048KS,* 

Oct 2016 413.61±6.69 a 605.35±49.68 b 588.31±17.99 b <0.001KS,* 

Mesotrophic sites     

Oct 2014 380.79±106.75a 700.84±94.27b 870.89±50.41c <0.001* 

March 2015 951.33±36.51a 1497.34±96.44b 1268.80±48.03c <0.001* 

Sept 2015 1441.51±82.55a 2337.40±154.18b 1919.21±67.17c <0.001* 

March 2016 620.13±15.18a 970.18±78.21b 872.39±18.02a,b 0.008KS,* 

Oct 2016 415.84±11.77 a 616.85±73.63 b 593.90±12.89 b 0.002 KS * 

 Total Phosphorus  (µg/L) 

Oligotrophic sites Upstream Farm Dowstream P value 

Oct 2014 16.94±1.68a 24.52±4.41b 19.20±1.97a <0.001Tlog,* 

March 2015 19.66±0.45a 25.07±0.77b 22.97±0.71c <0.001* 

Sept 2015 23.11±0.96a 33.71±1.08b 29.02±1.94c <0.001* 

March 2016 25.11±3.82a 35.85±2.99b 33.94±4.39b <0.001* 
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Oct 2016 19.54±1.10 a 30.37±3.00 b 30.54±1.58 b <0.001KS,* 

Mesotrophic sites     

Oct 2014 20.62±2.09a 29.91±2.81b 20.32±1.60a <0.001* 

March 2015 20.16±0.67a 25.24±0.82b 21.56±1.57a <0.001* 

Sept 2015 24.33±1.26a 33.72±1.86b 26.35±2.65a <0.001* 

March 2016 27.07±4.66a 41.20±3.89b 40.05±2.15b <0.001* 

Oct 2016 18.72±2.65 a 28.38±6.01 b 25.13±1.26b <0.001KS,* 

 NH4 (µg/L)    

Oligotrophic sites Upstream Farm Dowstream P value 

Oct 2014 203.18±80.06 332.14±168.48 357.08±261.91 0.190 

March 2015 252.73±17.09a 379.57±14.23b 314.22±12.35c <0.001* 

Sept 2015 420.81±5.28a 471.90±9.72b 445.70±6.55c <0.001* 

March 2016 182.42±11.61a 260.71±27.74b 226.89±18.90c <0.001* 

Oct 2016 155.10±27.77a 238.35±43.66b 250.55±17.13b <0.001KS,* 

Mesotrophic sites     

Oct 2014 177.02±38.66a 350.08±47.40b 436.16±25.25c <0.001* 

March 2015 245.70±20.10a 370.44±25.79b 316.32±39.43c <0.001* 

Sept 2015 421.79±8.16a 469.46±9.59b 444.48±15.84c <0.001* 

March 2016 206.22±11.57a 300.96±37.13b 270.55±26.84b <0.001* 

Oct 2016 183.03±21.94a 260.58±27.79b 243.64±22.50b <0.001* 

 PO4 (µg/L)    

Oligotrophic sites Upstream Farm Dowstream P value 

Oct 2014 11.62±0.27a 12.41±0.29b 11.97±0.25c <0.001* 

March 2015 9.38±0.12a 10.04±0.08b 9.77±0.12c <0.001* 

Sept 2015 11.54±0.53a 13.95±0.44b 13.02±0.44c <0.001* 

March 2016 9.57±0.44a 10.86±0.51b 10.81±0.80b 0.001* 

Oct 2016 5.34±2.30a 10.22±3.15b 9.93±2.59b <0.001* 

Mesotrophic sites     

Oct 2014 11.71±0.38a 12.77±0.60b 11.90±0.29a 0.008* 

March 2015 9.37±0.10a 10.34±0.26b 9.74±0.12c <0.001KS,* 

Sept 2015 11.46±0.37a 14.86±0.93b 12.82±0.55c <0.001* 

March 2016 10.01±0.23a 12.39±1.26b 11.48±0.27a,b 0.001KS,* 

Oct 2016 4.56±0.86a 11.65±2.81b 11.88±2.2 b <0.001KS* 
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Total Dissolved Solids Organic (mg/L) 

Oligotrophic sites Upstream Farm Dowstream P value 

Oct 2014 0.61±0.18a 0.41±0.09b 0.59±0.12a 0.007* 

March 2015 2.07±0.34a 2.79±0.90a 1.08±0.22b 0.004* 

Sept 2015 1.03±0.31a 1.99±0.65b 1.09±0.50a <0.001* 

March 2016 0.50±0.28a 0.96±0.47b 0.51±0.19a <0.001Tlog,* 

Oct 2016 0.21±0.04 0.23±0.13 0.22±0.11 0.866 KS 

Mesotrophic sites 

Oct 2014 1.76±1.07 1.66±0.79 1.03±0.64 0.361 

March 2015 1.73±0.60a 2.57±0.58b 1.10±0.45a <0.001* 

Sept 2015 1.58±0.44a 2.59±0.31b 1.25±0.32a <0.001* 

March 2016 1.08±0.46a 1.74±0.49b 1.13±0.24a <0.001* 

Oct 2016 0.79±1.34 0.71±1.11 0.29±0.08 0.392 KS 


