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RESUMO

A aquicultura vem ganhando grande espaco na contribuicdo de uma proteina com alta qualidade
e aceitabilidade pelos consumidores, dentre as espécies de peixes de cultivo a Tilapia- do-Nilo que é
produzida amplamente no mundo e no Brasil se encaixa no método produtivo de tanques-redes. Este
método consiste na produgdo com altas densidades de estocagem, podendo utilizar reservatdrios, como
0 de Itaipu, para alojamento dos tanques, usufruindo da quantidade e fluxo de agua da bacia hidrica
para dispersdo dos nutrientes. Todavia, devido a alta carga de residuos metabolicos e nutrientes
liberados no ecossistema, muitos estudos voltados a qualidade ambiental vém sendo aplicados nestes
reservatorios. Dentre as analises realizadas para monitoramento ambiental, podemos destacar a analise
sedimentoldgica utilizando equipamentos como dragas, que podem revelar concentracdes de nutrientes
como fosforo e nitrogénio e também as comunidades de macroinvertebrados bentonicos, sendo este o
objetivo do presente estudo dentre o periodo temporal de 2022 a 2023. Foram realizadas coletas
trimestrais em quatro pontos (Controle, a jusante, a montante e ao centro do experimento), o centro do
experimento recebeu delineamento do tipo vertice, com 13 subestacOes de coleta. As coletas foram
realizadas em 4 periodos, 1° ciclo, 2° ciclo, entressafra e 4° ciclo, sendo que para os MIB houve ainda
a divisdo por classes encontradas e para P-total e NTK a andlise foi entre ponto e periodo de coleta.
Os resultados obtidos revelam que a classe Bivalvia foi a maior representada dos MIB triados, além
disso revelam que ndo houve diferenca estatistica nos parametros entre os ciclos, somente entre pontos
e periodos de coleta. Por fim, é possivel afirmar que os niveis de P-total e NTK, ndo ultrapassaram o

maximo permitido e recomendado pela resolucdo CONAMA n° 454/2012.

Palavras-chave: Reservatorio de Itaipu, tanques rede e bioindicadores



ABSTRACT

Aquaculture has been gaining great space in the contribution of a protein with high quality and
acceptability by consumers, among the species of farmed fish, Nile Tilapia, which is produced widely
around the world and in Brazil, fits into the productive method of net tanks. This method consists of
production with high stocking densities, using reservoirs, such as ltaipu, to house the tanks, taking
advantage of the quantity and flow of water from the water basin to disperse nutrients. However, due
to the high load of metabolic waste and nutrients released into the ecosystem, many studies focused
on environmental quality have been applied to these reservoirs. Among the analyzes carried out for
environmental monitoring, we can highlight the sedimentological analysis using equipment such as
dredgers, which can reveal concentrations of nutrients such as phosphorus and nitrogen and the
communities of benthic macroinvertebrates, this being the objective of the present study between the
time period from 2022 to 2023. Quarterly collections were carried out at four points (Control,
downstream, upstream and at the center of the experiment), the center of the experiment received an
apex- type design, with 13 collection substations. The collections were carried out in 4 periods, 1st
cycle, 2nd cycle, off-season and 4th cycle, and for MIBs there was also a division by classes found
and for P-total and NTK the analysis was between collection point and period. The results obtained
reveal that the Bivalvia class was the largest represented of the MIBs screened, in addition, they reveal
that there was no statistical difference in the parameters between the cycles, only between collection
points and periods. Finally, it is possible to state that the levels of P-total and NTK did not exceed the
maximum allowed and recommended by CONAMA resolution n® 454/2012

Key words: Itaipu Reservoir, cages, bioindicators
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Parte dos avangos da humanidade se deu devido ao acesso da proteina oriunda do pescado.
Inicialmente esta provinha da extracdo para subsisténcia. Ao longo do tempo houve o desenvolvimento
das pescarias comerciais e a consequente reducdo das populacdes de organismos aquéaticos nos
ambientes naturais. Com intuito de se reduzir a pressdo sobre 0s estoques pesqueiros, novos métodos
de producdo sustentaveis e rentaveis vém ganhando espaco, dentre eles a aquicultura (SAMPAIO et.
al, 2013), a prética de criacdo e cultivo de diferentes organismos aquéaticos em cativeiro.

Nos Ultimos anos, o Brasil testemunhou um aumento notavel na producdo de pescado,
refletindo a crescente importancia da aquicultura no pais. A producao de tilapia, o peixe mais cultivado
no Brasil, vem aumentando constantemente. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2023), nosso pais obteve uma produgdo em 2021 de aproximadamente 368.843
toneladas, no ano seguinte, 2022, aumentou para cerca de 408.350 toneladas.

A Tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) pertencente a familia Cichlidae. Esta espécie é
versatil, rustica, possui habito alimentar onivoro e apresenta facil domesticacdo. Possui diferentes
linhagens melhoradas geneticamente que se adequam a diferentes sistemas produtivos, com diversos
pacotes tecnoldgicos para sua producao nestes sistemas. O aumento gradativo da atividade fomenta a
producdo de tilapia no Brasil para muitos produtores, desde reservatorios até pisciculturas de viveiros
escavados e tanques suspensos.

Parte desse crescimento pode ser atribuida a producdo em reservatorios. O Reservatorio de
Itaipu abrange uma vasta area na fronteira entre o Brasil e 0 Paraguai e possui trés parques aquicolas
destinados a producéo de peixes, sendo eles 0 Sdo Francisco Verdadeiro, S&o Francisco Falso e Ocoy
(ICMBIo, Instrucdo Normativa SEAP/PR N° 23, de 26 de outubro 2007).

Buscando a otimizacdo de espacos para grandes producdes, as pisciculturas em tanque-
rede vém sendo introduzidas nestes reservatorios, com o cultivo de diversas espécies (NEU et al.,
2013; BOMBARDELLLI, et al., 2007; SILVA, et al., 2012), uma vez que a defini¢do da pratica de
producdo em tanques-redes € nada mais que a criagdo de peixes em um volume determinado, com

constante circulacdo de agua (BALDISSEROTO; RADUNZ NETO, 2004). A producdo em tanques-
rede utiliza um método de criacdo intensiva, com altas densidades de estocagem que geram altas
cargas de residuos metabolicos. Estes residuos elevam as concentracdes de nutrientes nos sedimentos
(BOYD, et al., 2007), de fésforo e nitrogénio na composicdo da &gua (GUARINO et al., 2005; GUO
et al., 2009), ocasionando a

reducdo da qualidade da agua do local, suscetibilizando-o a eutrofizacdo de origem antrdpica

(ZANIBONI-FILHO, 2018) e correndo risco de inviabilizacdo do empreendimento aquicola.
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E sabido que a qualidade da 4gua do corpo hidrico é o principal fator limitante para a criagio
de peixes e que a abundancia e o fluxo de dgua do ecossistema sdo utilizados como um meio de diluicdo
de produtos quimicos e componentes bioldgicos, assim como 0s residuos metabdlicos dos animais
(PEREIRA, et al., 2004).

Portanto, para que o ecossistema seja passivel da criagdo de peixes em tanques-rede é
necessario que ocorra 0 monitoramento de parametros qualitativos da composicéo quimica da agua de
forma constante e eficaz, monitorando a qualidade do corpo hidrico. Nesse sentido, faz-se necessaria
a conducdo de pesquisas e estudos voltados a qualidade da &gua (RIBEIRO FILHO, 2006;
MALLASEN e BARROS, 2008a; MALLASEN et al., 2008b;), auxiliando na
implementacdo de praticas de manejo responsaveis, que visam a conservacdo dos ecossistemas
aquaticos e a mitigacdo de impactos negativos.

Diferentes metodologias para analise sedimentar e de d&gua podem ser utilizadas, variando de
acordo com a determinacdo do pesquisador e local de estudo. Diversos estudos relatam parametros
avaliativos como oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), sedimentacéo de material
em suspensao (SMS), fosforo total (Ft), amonia, nitrito, nitrato, dentre outros (MALLASEN, et al.,
2012).

Grupos de Macroinvertebrados Benténicos (MIB) sdo amplamente utilizados como
bioindicadores em programas de monitoramento biologico devido a suas caracteristicas e estruturas de
fixacdo em substratos, possibilitando inventarios das estruturas populacionais destas comunidades,
uma vez que possuem importancia ecologica para a ciclagem de nutrientes dentro da cadeia trofica
(STATZNER e HIGLER, 1985; WALLACE; ANDERSON, 1995; BUSTOS- BAEZ e FRID, 2003;
MORETTI e CALLISTO, 2005; BAPTISTA, D. F., 2008).

Portanto, o monitoramento da qualidade dos sedimentos e da composicao e abundancia de MIB
pode auxiliar na interpretacdo do quanto o empreendimento aquicola pode afetar o local ou regido e se
o fluxo de &gua possibilita com efetividade a dispersao destes componentes.

Ao relacionar o presente estudo aos objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU, as
ODS, ¢ possivel destacar a reducdo na pressdo dos estoques pesqueiros (ODS 14 — vida na agua),
produzindo organismos aquaticos de forma responsavel (ODS 12 — Consumo e producao

responsaveis).

2 OBJETIVO

O presente estudo teve por objetivo avaliar o impacto ambiental da criacdo de tilapia

(Oreochromis niloticus) no Bragco do rio Ocoy localizado no reservatorio de Itaipu, atraves da
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utilizagdo de MIB como bioindicadores.

2.1 Objetivos especificos

e  Analisar em escala temporal, entre 2021 e 2023, a abundancia e composicao das comunidades
de MIB;

e  Analisar a comunidade de MIB em termos de agrupamentos taxonémicos;

e  Analisar as variaveis limnolégicas do sedimento, dentre elas fosforo total, matéria organica e

nitrogénio organico total.
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O Rio Parana é o décimo rio mais longo do planeta (4.695km), sendo considerado 0 mais
importante do sistema hidrologico da Bacia do Rio da Prata (BORGHETTI et al., 1988). Este corpo
hidrico é composto pela confluéncia dos Rios Grande e Parnaiba (no centro-sul do Brasil), desaguando
no Rio da Prata, ao norte da Argentina (AGOSTINHO et al., 2005).

A bacia do Rio Paranad é responsavel por grande parte da energia hidrelétrica do Brasil
(SOUZA, 2011), concentrando a maior densidade populacional da America do Sul, compreendendo
outros importantes Rios como Grande, Tieté, Parnaiba, Paranapanema e Iguagu, nos quais foram
construidos cerca de 130 reservatorios (Figura 1).

O reservatdrio possui varias estacdes de amostragem destinadas a parques aquicolas (Figura 2),
sendo um espaco fisico continuo em meio aquatico, delimitado, que compreende um conjunto de areas
aquicolas afins, em cujos espacos fisicos intermediarios podem ser desenvolvidas outras atividades

compativeis com a pratica da aquicultura.
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Figura 2. Localizacdo das estacdes de amostragem dos parques aquicolas no Reservatorio de Itaipu -

Brasil. Em detalhe, o braco Ocoy.

Para a compreensdo dos efeitos da produgdo de tilapia sobre a qualidade da &gua, foram

avaliados os dados limnoldgicos do sedimento na area de cultivo e em outras trés areas,

configurando assim, uma metodologia de amostragem espacial (Figura 3) composta por uma estagdo

localizada no centro de criagdo (APO11) e outras 03 estacfes: uma localizada a aproximadamente

1000 metros a montante do centro de producdo (APO11_M), outra a aproximadamente 1000 metros a
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jusante (APO11 J) e o ponto controle (APO11_C) localizado em &rea onde ndo ha interferéncia

hidrodinamica do delineamento experimental.

2'2090:S154518'3

Figura 3. Localizacdo das estacdes amostrais no Bragco Ocoy.

JAPO11_M

- Gosgle Earth

A denominacéo jusante, montante e controle acompanham o padrao de circulacédo

predominante da agua.

Tabela 1. EstacGes de amostragem experimental.

Estacdo Localidade Coordenadas

Latitude Longitude
APO11 Centro do experimento 25°13'3.95"S 54°17'32.32"0
APO11 M Montante do experimento 25°1329.27"S 54°16'57.00"0
APO11 J Jusante do experimento 25°12'34.03"S 54°17'44.47"0
APO11 C Area de controle 25°12'20.90"S 54°18'33.72"0

3.2 Coleta de dados amostrais

A Estacdo APO11 esta localizada no centro do experimento e la estdo posicionadas 28 tanques-

redes. Para a coleta das amostras o delineamento experimental utilizado foi do tipo vértice, totalizando

13 subunidades experimentais, ou pontos de coleta, com intuido de observar a dissipacao dos residuos

no préprio local de cultivo (Figura 4).
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Partindo do ponto central da &rea de criacdo (AO) destacado (Figura 4), foram realizadas coletas
em direcBes perpendiculares, com distancia de 50 metros de cada um dos pontos de coleta (Al, A2,
A3; Bl, B2, B3; C1, C2, C3; D1, D2, D3). A coletas ocorreram apenas na zona afética (ponto mais
baixo na coluna de agua, onde a luz ndo penetra), nos demais pontos APO11_M, APO11 Je APO11l C
realizou-se uma coleta amostral do sedimento.

As coletas ocorreram trimestralmente, entre 0s anos de 2021 e 2023, perfazendo trés ciclos
produtivos (com estocagem de peixes nos tanques-rede), ciclo 1 de abril/2021 a outubro/2021, ciclo 2
de novembro/2021 a abril/2022, periodo de entressafra que foi de maio/2022 a novembro/2022, e ciclo

3 que ocorreu de dezembro/2022 a agosto/2023.

Figura 4. Loca‘lizagéo do Braco Ocoy, da Area do"experimento (AP011) e conformacdo do

delineamento amostral desta estacao.

Foi utilizada uma draga de Ekman para coleta de sedimentos, com auxilio de uma corda (~30
metros) para captura das amostras a profundidades variando de 5 a 20 metros (Figura 5). Apds a coleta
do sedimento (~1 kg), a amostra foi despejada sobre uma bandeja laboratorial de 5 litros e com auxilio
de uma pa foram envasadas em baldes de 5 kg, devidamente identificados e de acordo com a anélise

posterior, congelados ou ndo, até o envio para laboratdrio.
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Figura 5. Coleta de sedimento utilizando a draga de Ekman e envasamento de amostras.

Para as amostras de sedimento houve analises fisico-quimicas de foésforo e nitrogénio (Figura
6), com o devido congelamento para posterior analise em laboratorio. Para a analise e quantificacdo
da comunidade de Macroinvertebrados bentonicos, assim que desembarcadas as amostras foram
peneiradas em duas milimetragens (4 e 6 mm), em seguida os MIB foram separados, fixados em alcool

etilico (70%) e identificados (Figura 7).

Fisfore Total e NITROGENIO NTK

Figura 6. Amostras de sedimento para fosforo e nitrogénio.
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Figura 7. Triagem e fixacdo de Macroinvertebrados benténicos.

3.3 Avaliacédo limnoldgica de sedimento

Em ambiente laboratorial as amostras sedimentoldgicas foram descongeladas e quantificadas
em relacdo aos teores de nitrogénio organico total (NTK) (APHA; AWWA; WEF, 1995) e fosforo
total (P-total) (ANDERSEN, 1976), de acordo com padrdes previamente descritos. Foram realizadas
as andlises da comunidade de macroinvertebrados bent6nicos, utilizando-se metodologias adequadas
para a identificacdo com chaves taxondmicas (ANGRISANO, 1995; NIESER e MELO, 1997,
CARVALHO e CALLI, 2000; BRINKHUST e MARCHESE, 1989; MCCAFEERTY, 1981,
MERRITT e CUMMINS, 1996; THORP e COVICH, 1991; TRIVINHO-STRIXINO e STRIXINO,
1995) (Tabela 2).

Tabela 2. Variaveis fisico-quimica e MIB analisadas no sedimento.

\Variavel Unidade Método Referéncia
Bibliografica

Fésforo total (P-total) ug. g' Incineracdo IANDERSEN (1976)

Nitrogénio orgénico total % Titulometria APHA; AWWA; WEF

(Kjedhal) (NTK) (1995)

Macroinvertebrados org.m3 Identificagdo ek

benténicos (MIB) taxondmica

*** ANGRISANO, 1995; NIESER e MELO, 1997; CARVALHO e CALLI, 2000; BRINKHUST e
MARCHESE, 1989; MCCAFEERTY, 1981; MERRITT e CUMMINS, 1996; THORP e COVICH,
1991; TRIVINHO- STRIXINO e STRIXINO, 1995.

3.4 Analise estatistica

Aos dados de MIB foram aplicadas ANOVAs. Estas tiveram distribuicéo diferente da normal

e apesar da aplicacdo de transformacdo aos dados numéricos, nao foi possivel observar normalidade
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nos dados. Vale ressaltar que, de acordo com a metodologia utilizada para contagem dos organismos
(MIB), houve limitagdo e contagem de até 20 individuos.
Por este motivo, optou-se pela alternativa ndo paramétrica Kruskal-Wallis, com aplicacdo do
teste Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner para comparacao aos pares a posteriori.
As variaveis exploradas foram:
e Ciclo de producdo: 1° ciclo, 2° ciclo, Entressafra e 3° ciclo
e Locais de amostragem: APO11, APO11_C, APO11_J, APO11_M, E_Al E_A2 E_A3,E_B1,
E_B2, E_B3,E_Cl1,E_C2 E_C3,E D1, E D2eE_D3
e Classes de MIBs: Bivalvia, Gastropoda, Hirudinea, Insecta, Oligochaeta, Pterygota (Insecta).
e Para as varidveis limnologicas (fésforo total e NTK) foram realizadas as mesmas analises
estatisticas, contudo, considerando as médias nos locais de amostragem e do ciclo produtivo

para comparacao por meio da andlise estatistica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MIB - Agrupamentos taxonomicos

4.1.1 Analise descritiva

Foram identificados mais de 780 MIB, pertencentes aos filos Annelida e Arthropoda. Dentre
as seis classes identificadas, Bivalvia representado majoritariamente por Limnoperna fortunei
(mexilhdo dourado) (Figura 8) foi a mais abundante (=74,61%), sendo mais numerosa no centro do
experimento (APO11) a partir do 2° ciclo de producdo. Ja a classe Gastropoda foi a mais diversa entre
as outras classes, com 6 espécies identificadas ao longo do delineamento amostral, sendo que a espécie
mais abundante foi Aylacostoma sp (Figura 9) (=13,58%), encontrada em maior quantidade nos pontos
B3 e D2, e no ponto montante (APO11M).
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Figura 8. Col6nia de individuos da espécie Limnoperna fortunei, da classe Bivalvia e familia
Mytilidae.

Figura 9. Gastropoda da familia Thiaridae, espécie Aylacostoma s



Tabela 3. Agrupamentos taxondémicos dos MIBs identificados ao longo do experimento.
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Filo Classe Ordem Familia Género Espécie
ANNELIDA Hirudinea Hirudinea ndo identificado Hirudinea ndo identificado  |Hirudinea ndo identificado Hirudineando identificado
Rhynchobdellida Glossiphoniidae Glossiphonidae Glossiphonidae cf
Oligochaeta Néo identificado Néo identificado Tubificidae Tubificidae
Tubificida Tubificidae [Tubificidae ndo identificado Tubificidae néo identificado
ARTHROPODA |Insecta Diptera Ceratopogonidae N&o identificado N&o identificado
Odonata Gomphidae Phyllocycla Phyllocycla sp
Pterygota(Insecta) |Diptera Chironomidae Chironomidae ndo identificado Chironomidae ndo identificado
Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus Polycentropus sp
Bivalvia Mytiloida Mytilidae Limnoperna Limnoperna fortunei
\Veneroida Corbiculidae Corbicula Corbicula fluminea
Corbicula sp
Gastropoda Ampullarioidea Ampullariidae Pomacea Pomacea sp
Basommatophora Physidae Physa Physa sp
Stenophysa Stenophysa sp
Planorbidae Biomphalaria Biomphalaria sp
Drepanotrema Drepanotrema sp
Caenogastropoda Thiaridae Aylacostoma Aylacostoma sp
Higrofila Physidae Aplexa Aplexa (Stenophysa) sp
Mesogastropoda Thiaridae (obsoleto) Thiaridae (obsoleto) Thiaridae (obsoleto)

Neotaenioglossa

Thiaridae

Thiaridae ndo identificado

Thiaridae ndo identificado
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A observacdo das Figuras 10 e 11 mostra que a classe Bivalvia foi a mais abundante dentre as

outras, com ampla distribui¢do ao longo de todos os pontos. A espécie mais encontrada dessa classe
foi o L. fortunei e trata-se de um animal exdtico no reservatério, ou seja, foi introduzido nesse ambiente
aquético de forma antrépica. A sua presenca no Reservatorio de Itaipu foi reportada pela primeira vez
no ano de 2000, apds o Rio Prata e a Montante do Rio Parana também terem reportado a presenca da
espécie invasora (ZANELLA & MARENDA, 2002).

O mexilhdo dourado é uma espécie filtradora e que forma col6nias agregadas com muitos
individuos, podendo promover alteracdo do ecossistema natural aquatico pela filtracdo do séston que
tem um papel importante na difusdo da luz na agua e, portanto, na producdo priméaria (PESTANA DA
SILVA, 2006). A presenca de maiores concentracfes de nutrientes na area de producdo pode explicar
a grande abundancia desses individuos ao longo dos ciclos de producéo.

4.1.2 Analise estatistica

O teste para verificacdo de possiveis diferencas entre os locais de amostragem mostrou nao
haver diferenca entre os valores médios de abundancia, de acordo com os pontos amostrados
(p=0,209). O ponto D3 foi comprometido pela dindmica hidrica do reservatorio, atualmente o ponto

esta exposto a atmosfera, impedindo a coleta de informacdes sobre agua ou sedimento.

Tabela 4. Valores médios de abundancia de MIB por ponto amostral.

LOCAL N Soma Média D. P.
IAPO11 22 160 7,27 3,06
IAPO11C 17 132 1,77 7,20
IAPO11J 20 97 4,85 6,72
IAPO11M 21 183 8,71 7,88
EA1 13 79 6,08 7,33
EA2 12 103 8,58 7,26
EA3 10 81 8,10 6,76
EB1 21 122 5,81 7,24
EB?2 17 174 10,24 8,38
EB3 35 335 9,57 7,70
EC1 13 103 7,92 6,96
EC?2 14 131 9,36 3,10
EC3 17 82 4,82 5,62
ED1 23 106 4,61 4,34
ED2 38 328 8,63 7,52
ED3 1 20 20,00

Abreviaturas: “N” — Tamanho amostral. / “D. P.” — Desvio Padréo.

A comparacdo entre os ciclos também mostrou ndo haver diferencas entre as abundéncias dos



MIB (p=0,4330).

Tabela 5. Valores médios de abundancia de MIB por ciclo de produc&o.

Ciclos N Soma Média D. P.
1° ciclo 68 458 6,74 6,75
2° ciclo 64 530 8,28 7,33
Entressafra 86 742 8,63 7,98
3° ciclo 76 506 6,66 6,93

Abreviaturas: “N” — Tamanho amostral. / “D. P.” — Desvio Padrao.

A comparacao entre as diferentes classes que compuseram as amostras e MIBs foi significativa
(p=0,000). A comparacao aos pares (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) a posteriori mostrou que houve
diferenca entre as abundancias de Bivalvia e os demais grupos, e essa tendéncia se manteve para as
demais classes. Apenas a comparacdo entre Hirudinea e Oligochaeta mostrou ndo haver diferenca
entre as abundancias (p=1,000).

Embora as analises evidenciem a presenca macica de L. fortunei, é possivel ainda assim que

essa presenca esteja subestimada, devido a metodologia de contagem adotada, limitando a contagem

dos individuos a 20 por amostra (local).

Tabela 6. Comparacdo aos pares entre as classes de MIBs coletadas.

Grupo Média D.P. Grupo Estatistica P-valor
Gastropoda -33,293 0,000
Hirudinea -232,690 0,000
Bivalvia 10,99 7,26 Insecta -118,398 0,000
Oligochaeta -202,673 0,000
Pterygota (Insecta) -90,917 0,000
Hirudinea -138,702 0,000
Insecta -70,065 0,000
Gastropoda 412 539 Oligochaeta 123,467 0,000
Pterygota (Insecta) -48,564 0,000
Insecta 16,338 0,000
Hirudinea 2,33 1,16 Oligochaeta 0,000 1,000
Pterygota (Insecta) 26,959 0,000
Oligochaeta -21,466 0,000
Insecta 125 0.62 Pterygota (Insecta) 11,111 0,000
Oligochaeta 1,00 0,00 Pterygota (Insecta) 27,101 0,000
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4.2 Andlise de variaveis limnolodgicas do sedimento

4.2.1 Analise descritiva

As Figuras 12 e 13 mostram a média dos nutrientes avaliados (NTK e P-total) ao longo do
experimento e de acordo com o delineamento espacial. E possivel observar uma maior média de NTK
no ponto APO11 (4,75 g/Kg) no segundo ciclo de producdo, e uma menor média do nutriente no
ponto APO11J (=1,49 g/Kg) no mesmo ciclo produtivo. Para P-total a maior média também foi no
ponto APO11 (=3,00 g/Kg) e o menor no APO11J (=0,50 g/Kg) no segundo ciclo produtivo.

No delineamento espacial 0 ponto no centro do experimento apresentou a maior média de NTK
(=4,75 g/Kg), e a menor foi observada no ponto D2 (=1,25 g/Kg) que fica a direita do centro de
producdo, mais proxima a margem do lago, no segundo ciclo produtivo. Para P- total também no
delineamento espacial, o centro do experimento também apontou a maior média (=3,00 g/Kg) no

segundo ciclo, e a menor média foi observada no primeiro ciclo no ponto B3 (=0,45 g/Kg).
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4.2.2 Analise de NTK

O teste Kruskal-Wallis aplicado aos locais de amostragem revelou ter havido diferenca entre

os locais amostrados (p=0,000). O teste Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner a posteriori indicou as

diferencas abaixo:

APO11 tem concentracdo diferente estatisticamente aos demais locais;

APO11C s6 tem concentracao diferente ao ponto APO11 e APO11M,;

APO11] é diferente de APO11M, Bl e C3;

APO11M ¢ igual a B1, B2, Cle C2;

Al teve concentragOes igual aos demais pontos;

A2 teve concentracOes igual aos demais pontos, exceto do C3;

A3 teve concentracdes igual aos demais pontos;

Os pontos B1, B2, B3, C1, C2, D1 obtiveram concentracGes de NTK iguais dos demais
pontos;

C3 é diferente estatisticamente de A2, APO11] e D2.

Tabela 7. Teste Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner (p=0,000) que mostra a diferenca de concen-

tracOes de NTK entre os pontos amostrais.

Grupo Média D. P. Grupo Estatistica P-valor
APO11C -11,309 0,000
APO11J -13,072 0,000
APO11M -7,073 0,000
Al -13,072 0,000
A2 -15,405 0,000
A3 -11,309 0,000
Bl -11,309 0,000
APO11 3,95 1,18 55 10,613 0.000
B3 -12,510 0,000
C1 -11,319 0,000
c2 -11,309 0,000
C3 -9,853 0,000
D1 -13,072 0,000
D2 -11,309 0,000
APO11J -3,653 0,381
APO11M 5,397 0,011
Al -0,693 1,000
APO11C 2,20 0,49 AD 3584 0.416
A3 0,739 1,000
Bl 1,625 0,998
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Grupo Média D.P Grupo Estatistica P-valor
B2 1,034 1,000
B3 -0,346 1,000
C1 0,148 1,000
Cc2 1,329 1,000
C3 2,324 0,949
D1 -1,386 1,000
D2 -3,102 0,670
APO11M 7,483 0,000
Al 2,449 0,924
A2 -0,500 1,000
A3 4,157 0,178
B1 4,850 0,044
B2 3,464 0,478
APO11)] 1,73 0,44 B3 2449 0,924
C1 3,479 0,470
Cc2 4,503 0,093
C3 6,030 0,002
D1 2,041 0,983
D2 0,000 1,000
Al -6,563 0,000
A2 -8,219 0,000
A3 -5,168 0,021
Bl -4,249 0,151
B2 -4,479 0,098
APO11M 2,72 0,84 B3 -5,759 0,004
C1 -5,177 0,020
C2 -4,708 0,061
C3 -3,435 0,493
D1 -6,414 0,001
D2 -6,316 0,001
A2 -1,000 1,000
A3 1,386 1,000
B1 3,118 0,662
B2 1,732 0,997
B3 0,816 1,000
Al 230 0.29 C1 0,696 1,000
C2 2,261 0,959
C3 3,015 0,713
D1 0,408 1,000
D2 -1,386 1,000
A3 3,162 0,638
Bl 3,584 0,416
B2 4,006 0,229
B3 2,500 0,911
A2 2.24 0.7 C1 3,181 0,628
C2 3,584 0,416
C3 5,112 0,024
D1 2,500 0,911
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Grupo Média D.P Grupo Estatistica P-valor
D2 1,897 0,992
B1 1,625 0,998
B2 0,739 1,000
B3 -0,522 1,000
C1 -0,444 1,000
A3 2,22 0.27 Cc2 1,329 1,000
C3 1,549 0,999
D1 -1,386 1,000
D2 -3,397 0,513
B2 -0,148 1,000
B3 -1,386 1,000
C1 -1,926 0,990
B1 2,49 0,30 C2 -0,296 1,000
C3 -0,129 1,000
D1 -2,078 0,980
D2 -3,693 0,362
B3 -1,039 1,000
C1 -0,741 1,000
Cc2 -0,148 1,000
B2 2:36 080 C3 0,775 1,000
D1 -2,425 0,929
D2 -2,806 0,808
C1 0,348 1,000
C2 1,039 1,000
B3 2,56 0,66 C3 2,412 0,932
D1 -0,408 1,000
D2 -1,386 1,000
C2 1,630 0,998
C3 2,329 0,948
¢l 214 040 D1 -0,705 1,000
D2 -3,111 0,665
C3 0,258 1,000
C2 2,42 0,32 D1 -2,078 0,980
D2 -3,693 0,362
D1 -3,478 0,470
c3 230 042 D2 -5,046 0,028
D1 2,35 0,56 D2 -1,218 1,000
D2 1,40 0,46

Observacdo: Coloracdo vermelha indica P-valor < que o padrdo. Abreviaturas: “D. P.” — Desvio

Padrao.
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Figura 15. Médias de NTK no delineamento espacial tipo vértice.

As Figuras 14 e 15 evidenciam que o ponto APO11 (centro do experimento, onde estdo 0s



36
tanques de producgéo), obteve concentracdes de NTK diferentes estatisticamente dos demais pontos

amostrados com media de 3,95 g/Kg. A resolucdo CONAMA n° 454/2012, que estabelece valores para
orientadores para Nutrientes em sedimentos, indica a concentracdo maxima de 4,8g/kg de NTK, valor
este inferior a média obtida durante o experimento. Como ja dito anteriormente, o ponto D3 foi
comprometido pela dindmica hidrica do reservatorio, atualmente o ponto estd exposto & atmosfera,

impedindo a coleta de informacdes sobre 4gua ou sedimento.

4.2.3 Analise de NTK por ciclo

O teste Kruskal-Wallis aplicado aos ciclos de producéo revelou que nao houve diferenca
entre as concentracfes de NTK de acordo com os ciclos (p=0,408) para todas os grupos analisados, o
maior valor encontrado foi para a Entressafra e o menor para o 1° ciclo, respectivamente 2,67 e 2,28

g/kg de NTK, porém as médias ndo sdo diferentes estatisticamente.

Tabela 8. Valores médios de concentragdes de NTK entre os ciclos de producao.

Grupo Méaximo Minimo Média D. P.

1°ciclo 0,89 3,69 2,28 0,72

2° ciclo 0,99 6,14 2,61 1,14
Entressafra 1,96 3,52 2,67 0,53

3°ciclo 1,90 3,06 2,35 0,45

4.2.4 Analise de P-total

O teste Kruskal-Wallis aplicado aos locais de amostragem revelou ter havido diferenca na
concentracdo de P-total entre os locais amostrados (p=0,000). O teste Dwass-Steel- Chritchlow-Fligner
a posteriori indicou as diferencas abaixo:

e APOL11 tem concentracdo diferente estatisticamente aos demais locais;

e APO11C tem concentracdo diferente de APO11, B3 e D1;

e APO11J tem concentracdo diferente de APO11, APO11M e C1;

e APO11M tem concentracdo igual nos pontos A2, C1, C2 e C3;

e Ospontos Al, A2, A3, B1, B2, C2, C3 e D1 obtiveram concentracdes de P-total iguais dos
demais pontos, menos do APO11,;

e B3 tem concentracdo igual a C1,;

e Cl1 tem concentragdo igual & D1.
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Tabela 9. Teste Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner (p=0,000) que mostra a diferenca de concentragdes
de P-total entre os pontos amostrais

Grupo Média D.P Grupo Estatistica P-valor
APO11C -10,971 0,000
APO11J -13,087 0,000
APO11M -7,480 0,000
Al -13,072 0,000
A2 -9,917 0,000
A3 -11,309 0,000
Bl -11,309 0,000
APO11 2,09 1,20 57 11,319 0,000
B3 -13,072 0,000
C1 -10,961 0,000
Cc2 -10,961 0,000
C3 -10,816 0,000
D1 -13,072 0,000
D2 -11,309 0,000
APO11J -4,891 0,040
APO11M 4,156 0,179
Al -4,174 0,173
A2 -1,333 1,000
A3 -3,111 0,665
B1 -2,675 0,858
APO11C 0,82 0,14 B2 -1,932 0,990
B3 -5,218 0,018
C1 -0,148 1,000
Cc2 -0,148 1,000
C3 -0,444 1,000
D1 -5,065 0,027
D2 -3,704 0,357
APO11M 7,786 0,000
Al 2,464 0,920
A2 4,522 0,090
A3 2,114 0,977
B1 3,876 0,280
B2 3,980 0,239
APO11] 0,58 0,09 53 0837 1.000
C1 5,065 0,027
C2 4,174 0,173
C3 3,826 0,301
D1 0,000 1,000
D2 0,175 1,000
Al -6,965 0,000
A2 -4,026 0,222
APO11M 0,25 A3 -5,992 0,002
Bl -5,177 0,020
B2 -5,079 0,026
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Grupo Média D.P Grupo Estatistica P-valor
B3 -8,036 0,000
C1 -4,486 0,096
C2 -3,566 0,425
C3 -4,741 0,056
D1 -7,920 0,000
D2 -6,557 0,000
A2 1,913 0,991
A3 -0,522 1,000
B1 1,565 0,999
B2 1,044 1,000
B3 -3,080 0,681
Al 0.70 0.07 C1 3,811 0,308
C2 3,305 0,563
C3 2,261 0,959
D1 -2,858 0,786
D2 -1,732 0,997
A3 -2,216 0,966
B1 -0,593 1,000
B2 -0,741 1,000
B3 -4,696 0,062
A2 1,05 0,85 C1 1,185 1,000
C2 0,739 1,000
C3 0,148 1,000
D1 -4,157 0,178
D2 -3,556 0,430
B1 1,778 0,996
B2 2,100 0,979
B3 -3,305 0,563
C1 3,102 0,670
A3 061 008 C2 2,216 0,966
C3 1,625 0,998
D1 -2,771 0,822
D2 -2,511 0,908
B2 -0,150 1,000
B3 -4,541 0,086
C1 2,511 0,908
B1 0,68 0,10 c2 1,482 0,999
C3 1,034 1,000
D1 -4,000 0,231
D2 -3,397 0,513
B3 -4,228 0,157
C1 1,333 1,000
c2 1,333 1,000
B2 0.70 0.12 C3 1,037 1,000
D1 -3,826 0,301
D2 -3,111 0,665
C1 5,196 0,019
B3 0.54 0.08 C2 4,348 0,126
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Grupo Média D. P. Grupo Estatistica P-valor
C3 4,157 0,178
D1 0,816 1,000
D2 0,693 1,000
Cc2 0,148 1,000
C3 -0,443 1,000
¢l 0.80 0.10 D1 -5,196 0,019
D2 -3,693 0,362
C3 -0,593 1,000
C2 0,84 0,27 D1 -4,157 0,178
D2 -3,102 0,670
D1 -4,000 0,231
c3 0.78 0.23 D2 -2,963 0,738
D1 0,58 0,06 D2 -0,174 1,000
D2 0,51 0,06

2 JAPOT 1
0,82 g/Kg

Figura 16. Médias de P-total nas estacdes amostrais.
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Figura 17. Médias de P-total no delineamento espacial tipo vértice.

A observacdo da Tabela 9 e das Figuras 16 e 17 mostra que o ponto APO11 possui maior média
(2,09 g/Kg de P-total) diferente estatisticamente em relagdo aos demais pontos, inclusive do ponto
APO11C que é o ponto controle e ndo sofre influéncia da producdo de peixes. Este nutriente no
ambiente pode ser resultante de acdo antropica, seja pela oferta de racdo aos peixes, seja por fontes
externas ao experimento (como o carreamento de nutrientes do solo adjacente). A resolugdo CONAMA
n° 454/2012, que estabelece valores para orientadores para Nutrientes em sedimentos, indica a
concentracdo maxima de P-total em 2,0 g/kg, evidenciando a necessidade da adocdo de formas de
manejo com vistas a reducdo da carga do nutriente no sedimento.

O ponto D3 para P-total também foi comprometido pela dinamica hidrica do reservatorio,
atualmente o ponto esta exposto a atmosfera, impedindo a coleta de informacgdes sobre agua ou

sedimento
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4.2.5 Analise de P-total por ciclo

O teste Kruskal-Wallis aplicado aos ciclos de producéo revelou que ndo houve diferenga entre
as concentracdes de P-total de acordo com os ciclos (p= 0,079), o 1°ciclo
apresentou a menor média (0,72 g/kg) enquanto o 2° ciclo apresentou a maior média de fosforo total

(1,04 g/kg), porém as médias ndo sdo diferentes estatisticamente.

Tabela 10. Valores médios de concentragdes de P-total entre os ciclos de produgéo.

Grupo Maximo Minimo Média D. P.

1° ciclo 0,44 1,40 0,72 0,23

2°ciclo 0,43 4,21 1,04 0,94
Entressafra 0,57 2,05 0,98 0,54

3°ciclo 0,83 1,17 1,03 0,15

Observacdo: Abreviaturas: “D. P.” — Desvio Padrdo.

5 CONCLUSAO

E possivel concluir que:

e Houve predominancia de Bivalves na composi¢do dos Macroinvertebrados bentdnicos, tendo
havido diferenca significativa na comparacdo estatistica com outros grupos;

e Para analise limnoldgica do sedimento houve diferenca significativa quando comparados 0s
nutrientes estudados (NTK e P-total) no centro de producdo (APO11) com os demais pontos
ao longo do experimento

e O ponto APO11 apresentou a maior media entre os demais e apenas o P-total esteve
ligeiramente acima do valor referéncia adotado pela Resolu¢do Conama 454/2012

e Osciclos de producédo ndo foram determinantes para diferencas na composi¢cdo de MIB ou para

as variaveis limnoldgicas estudadas.
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