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RESUMO

A produgédo aquicola nacional teve crescimento de 31,2% no periodo entre 2008 e
2010. Recentemente um grande destaque tem sido dado a criagdo de peixes no
sistema em tanques-rede em reservatério de grande e médio porte. No entanto,
os efeitos destes empreendimentos sobre a biota e a qualidade da agua requerem
mais estudos, visando a uma melhor compreensao dos seus possiveis impactos
como subsidio para a busca de tecnologias menos prejudiciais ao ambiente
aquatico. O objetivo desse trabalho foi verificar a influéncia da piscicultura em
tanques-rede nas caracteristicas limnolégicas na regido de barragem
(compartimento lacustre) e de montante (compartimento de transicdo) do
reservatério da UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S. Nesse sentido, foram
avaliadas duas baias com criacao de tilapias (Oreochromis niloticus). A primeira,
chamada piscicultura 1, a qual localiza-se na regiao lacustre, com 250 tanques-
rede (6,0 m®) e a segunda, a piscicultura 2, na regido de transigdo, com 500
tanques-rede (4,0 m®* a 36,0 m3). Outras duas areas sem piscicultura foram
também estudadas para comparacdo dos resultados. No periodo de
dezembro/2006 a novembro/2007, realizaram-se levantamentos batimétricos das
areas e medidas em campo, de profundidade, transparéncia, temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e condutividade. Coletaram-se também amostras de
agua na superficie, meio da camada eufética e fundo, em nove pontos amostrais,
para determinagdes em laboratério de nitrogénio organico total (NOT), foésforo
total (PT), sdlidos totais dissolvidos (STD), turbidez, clorofila a, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes termotolerantes. Nas areas com
piscicultura se verificou reducédo de OD, pH e transparéncia e aumento de STD,
turbidez e DBO. Essas observacdes foram diferenciadas nas duas pisciculturas,
em funcdo da morfometria e estrutura térmica da area e, provavelmente, do porte
e manejo do empreendimento. As alteragbes observadas foram de pequena
magnitude, necessitando de avaliacbes em longo prazo, as quais devem
considerar os diferentes compartimentos e outros aspectos que influenciam o
aumento das condicbes de trofia do reservatério, particularmente, fatores

hidrodinamicos.

Palavras-chave: caracterizagdo limnolégica, levantamento  batimétrico,

piscicultura, reservatérios, tanques-rede.



ABSTRACT

The national aquaculture production grew by 31.2% in the period between 2008
and 2010. Currently, a great highlight has been given to the the fish rearing in
cage system in medium and large reservoirs. However, effects of these
developments on the biota and water quality require further studies, aiming to
better understand their potential impacts as a subsidy for the search of technology
less harmful to the aquatic environment. The aim of this study was to investigate
the influence of fish farming in cages as to limnological characteristics in the dam
region (bay lake) and in the amount (transition compartment) of the reservoir of
UHE Chavantes, Paranapanema River, SE/S. In this sense, two bays with tilapia
fish (Oreochromis niloticus) were evaluated. The first, called fish farm 1, is located
in the lake region, with 250 cages (6.0 m?®) and second, called fish farm 2, sits in
the transition region, with 500 cages (4.0 to 36 m*, 0 m?). Two other areas with no
fish farming were also studied to compare the results. In the period
December/2006 November/2007, there were bathymetric surveys of the areas,
and field measurements of depth, transparency, temperature, pH, dissolved
oxygen (DO) and conductivity. Water samples were also collected on the surface,
through the euphotic layer and bottom in nine sampling points for determination in
laboratory of total organic nitrogen (TON), total phosphorus (TP), total dissolved
solids (TDS), turbidity, chlorophyll a, biochemical oxygen demand (BOD), and
thermo tolerant coliforms. In areas with fish, reduction of DO, pH and transparency
occurred, and STD, turbidity and BOD increased. These observations were
differentiated in the two fish farms depending on the morphometry and thermal
structure of the area, and probably the size and management of the enterprise.
The observed changes were of small magnitude requiring long-term assessments,
considering the different compartments and other aspects that influence increase

in trophic conditions of the reservoir, particularly hydrodynamic studies.

key words: limnological characterization, bathymetric surveys, fish farms, dam,

cages.



1. INTRODUGAO

No Brasil, as atividades relacionadas a geracdo de energia e ao
abastecimento publico resultaram, indiretamente, na regularizacéo das principais
bacias hidrograficas brasileiras, com a formagdo de diversos reservatérios,
isolados ou em arranjos diversos, como os sistemas em cascata. Os
represamentos permitiram o desenvolvimento de atividades humanas e dos
multiplos usos da agua, porém, resultando em alteragbes quanto aos aspectos
qualitativos e quantitativos do recurso hidrico (TUNDISI et al., 2002; TUNDISI,
2005).

A aquicultura é uma atividade que vem se firmando no agronegdcio
brasileiro. No periodo entre 2008 e 2010 houve um incremento de 31,2% na
producdo aquicola nacional, que passou de 365.366 t para 479.399 t. A maior
parcela dessa produgéo foi oriunda da aquicultura continental, com destaque para
a piscicultura, que representou 82,3% da producgéao total nacional (394.340 t). Em
2010, a Regidao Sul permaneceu idem aos anos anteriores, como a maior
produtora de pescado, com 133.425,1 t, respondendo por 33,8% da producao
nacional. Seguiram-se a esta, em ordem decrescente, as regides nordeste,
sudeste, centro-oeste e norte, onde foram estimadas produgbes de 78.578,5 t,
70.915,2 1, 69.840,1 t e 41.481,1 t, respectivamente (BRASIL, 2011).

Recentemente um grande destaque tem sido dado a criacdo de peixes no
sistema de tanques-rede nos reservatérios de médio e grande porte, a qual é
apontada como alternativa para o crescimento da producédo de pescado. Essa
modalidade de criagao requer baixo capital investido, oferece grande flexibilidade
de manejo e tem baixo custo de producdo quando comparada com raceways
(tanques com alto fluxo de agua) e viveiros (HALWART et al., 2007). De fato, a
implementagcdo de tanques-rede pode incrementar a produgdo piscicola,
promovendo a geragéo de proteina animal, emprego e renda, além de diminuir a
pressao sobre os estoques pesqueiros naturais. Devido a isso, o Ministério da
Pesca e Aquicultura (MPA), tem incentivado a atividade, principalmente por
intermédio de ac¢des, tais como a disponibilizagcdo de linhas de crédito
diferenciadas para o setor e o investimento em estudos para a instalagcado de
Parques Aquicolas nos reservatorios de usinas hidrelétricas (UHE). Os Parques



Aquicolas séo espacos fisicos delimitados no meio aquatico, compreendendo um
conjunto de areas aquicolas afins, em cujos espacos intermediarios poderiam ser
desenvolvidas outras atividades compativeis com a pratica da aquicultura
(BRASIL, 2009).

No rio Paranapanema existem mais de 150 mil hectares de areas
alagadas, se forem somadas as areas dos reservatorios de usinas hidroelétricas
na cota maxima operacional, os quais fazem parte do complexo construido a
partir da década de 70. Esses reservatoérios, no qual se encontra o de Chavantes,
apresentam caracteristicas propicias para a instalagdo de pisciculturas em
tanques-rede, tais como boa qualidade da agua, padrdo dendritico de
desenvolvimento das margens e entorno pouco povoado, comparativamente a
outras regides. De acordo com os dados disponibilizados no Sistema de
Informacdes de Autorizagdes de Uso das Aguas de Dominio da Unido para fins de
Aquicultura (SINAU) do MPA, em 2009, nessa regido estavam instalados por volta
de 1.700 tanques-rede e foram solicitadas mais 22 autorizagdes para implantagéo
de empreendimentos aquicolas, perfazendo o total de 42,62 hectares de espelho
d’agua, com produgdo anual estimada em 12.093,73 toneladas de pescado
(BRASIL, 2009).

A piscicultura comercial em tanques-rede € uma atividade relativamente
recente no pais, implementada no estado de S&do Paulo no final da década de 90,
com a producgao direcionada para atender as plantas processadoras de pescado
(AYROZA et al., 2006). Sdo necessarios mais estudos para verificar os efeitos
desses empreendimentos sobre a biota e a qualidade da agua, visando a uma
melhor compreensédo dos seus possiveis impactos (CARVALHO, 2006; PILLAY,
2004), como subsidio para a busca de tecnologias menos prejudiciais ao
ambiente aquatico. No entanto, em reservatorios de médio e grande porte néo é
facil essa avaliagdo, devido ao carater difuso de langamento de residuos dos
tanques-rede, a complexidade desse ecossistema e a diversidade de fatores que

atuam sobre os mesmos.

Os reservatorios sdo ecossistemas artificiais complexos, que apresentam
um padrao dinamico e gradientes horizontais e verticais (TUNDISI, 1999). Esses
corpos d’agua sofrem influéncia das alteragdes climaticas e da operagao das

usinas hidroelétricas, que produzem variabilidade temporal. Também sofrem



interferéncia da bacia hidrografica, por meio da introdugao de material dissolvido e
particulado proveniente de tributarios e do carreamento de sedimentos das

margens, o que contribui para a sua variabilidade espacial.

Estudos visando a identificacdo das interferéncias da piscicultura em
tanques-rede sao fundamentais para a avaliacdo do grau de impacto e das
respostas ambientais a entrada de residuos da atividade. Tais informagdes,
aliadas aos dados de hidrodindmica do reservatorio e de manejo da criagéo,
permitem a recomendacgao de estratégias de monitoramento e de diminuigdo dos
impactos ambientais, com vistas a manutengdo dos atributos do corpo hidrico

dentro de padrdes desejaveis (sociais e legais) para os multiplos usos requeridos.

Na presente pesquisa, compararam-se areas com e sem piscicultura em
dois compartimentos do reservatério de Chavantes (lacustre e de transigao), por
meio do levantamento batimétrico e da determinacédo de variaveis limnolégicas,
buscando-se identificar as interferéncias da criagdo de peixes no ambiente
aquatico. A hipotese deste trabalho é que os corpos hidricos estdo sujeitos a
alteracdes nas suas caracteristicas limnoloégicas em consequéncia do aporte de
insumos e metabdlitos provenientes da piscicultura em tanques-rede, como o
aumento do estado tréfico, de forma diferenciada em funcéo da localizagdo do

empreendimento aquicola.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Verificar as interferéncias de duas areas com piscicultura em tanques-rede
nas caracteristicas limnologicas de diferentes compartimentos longitudinais
(lacustre e de transig¢ao rio-reservatério) do reservatorio da UHE Chavantes, rio

Paranapanema, SE/S, limite entre regido sudeste e sul.



2.2. Objetivos especificos

1- Avaliar as caracteristicas limnoldgicas de areas com e sem piscicultura, por
meio da determinagdo mensal de variaveis fisicas, quimicas e biolégicas da agua
(transparéncia, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,
turbidez, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, clorofila a,
nitrogénio organico e fésforo total), em diferentes profundidades (superficie, meio
da camada eufética e fundo), no compartimento lacustre e no de transi¢ao rio-

reservatorio;

2- Identificar a estrutura térmica e quimica de areas com e sem piscicultura,
por meio da determinacgéo de perfis verticais de temperatura, pH, concentracao de

oxigénio dissolvido e condutividade da agua no ponto central das areas avaliadas;

3- Caracterizar a morfologia do fundo e parametros morfométricos das areas
de estudo, por meio da execucgéo de levantamentos para a elaboragéo de mapas
batimétricos e verificar a influéncia da morfologia/morfometria para a variabilidade

das caracteristicas limnoldgicas entre as areas avaliadas;

4- Verificar a variabilidade sazonal e espacial das variaveis limnoldgicas entre
0s compartimentos e entre areas com e sem piscicultura, avaliando, assim, se a
piscicultura afeta diferentemente as caracteristicas limnolégicas dos distintos

compartimentos;

5- Produzir informagdes sobre o sistema de criacdo em tanques rede visando
contribuir para o planejamento e gestdo do uso do recurso hidrico para fins de

piscicultura.

3. REFERENCIAL TEORICO

As caracteristicas limnolégicas de reservatoérios sao influenciadas por uma
série de fatores relacionados ao meio fisico e a ocupagao da bacia hidrografica,
sazonalidade climatica, morfometria, tempo de residéncia e usos multiplos da
agua (entre os quais a operacao da usina hidrelétrica). Assim sendo, esses

corpos d’agua apresentam padrbes hidrodinamicos complexos. Em funcao disso,
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estudos sobre as interferéncias da piscicultura em tanques-rede nas
caracteristicas limnoldgicas do reservatério devem contemplar as especificidades
da bacia hidrografica onde o corpo d’agua esta inserido, bem como buscar a
compreensao da estrutura, fungdo e dinamica do reservatério, que envolve sua

variabilidade no tempo e no espaco.

Os reservatérios podem ser considerados sistemas intermediarios entre
rios e lagos com relacdo as caracteristicas morfolégicas e hidroldgicas, a
importancia relativa de nutrientes provenientes de fontes externas e da ciclagem
interna e ao grau de importancia das fontes autoctones e aléctones de matéria
organica para a cadeia alimentar (KIMMEL et al., 1990). Os movimentos verticais
e horizontais das massas de agua, o fluxo continuo de agua em direcdo a
barragem e a variagéo do tempo de residéncia, os quais apresentam mecanismos
especificos dependentes da bacia de drenagem e de seus usos, determinam
grande parte das caracteristicas estruturais e funcionais desses corpos d’agua
(THORTON, 1990).

3.1. Compartimentalizagao de reservatorios

A construcdo de reservatérios no curso dos rios usualmente causa
transformacdes ecoldgicas, que incluem mudancas na morfometria do canal
principal e decréscimos nos fluxos e velocidade da agua através da represa
(JORCIN; NOGUEIRA, 2005). A variagao do fluxo decorrente da influéncia l6tica
pode ser responsavel por padrdes longitudinais, formando trés regides distintas,
que podem ser definidas em fungédo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. A zona de cabeceira do reservatorio (I6tica) é relativamente estreita e
o fluxo mais intenso propicia maior mistura da agua e significantes quantidades de
material particulado, o que aumenta a turbidez e reduz a penetracéo de luz. Na
segunda regido (zona de transi¢cdo) a velocidade de fluxo é reduzida e ocorre o
aumento do tempo de residéncia da agua, da sedimentacéo de particulas de silte
e argila e da penetracdo de luz. Esta condicdo pode resultar no aumento da
produtividade e da biomassa. Finalmente, a regido lacustre (zona Iéntica) proxima

a barragem, se assemelha aos lagos e, usualmente apresenta longo tempo de
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residéncia, baixas concentragdes de nutrientes e particulas em suspensao, alta
transparéncia e zona eufética profunda. Nesta regido a produtividade primaria é
suportada principalmente pela ciclagem de nutrientes in situ. No entanto, esta
compartimentalizacdo nédo é bem definida, uma vez que é resultante da
combinacdo de uma série de fatores (entrada e saida da agua, luz, nutrientes,

producéo fitoplancténica e suprimento de matéria organica) (KIMMEL et al, 1990).

Assim, a reducao do fluxo em direcdo a barragem implica no aumento da
transparéncia em funcdo da sedimentagdo de material particulado, enquanto que
a tendéncia de reducdo de nutrientes é resultante dos processos de
sedimentacao e absorgéo pelo fitoplancton (PAGIORO et al., 2005; PAGIORO et
al., 2005b). De fato, este fenébmeno foi também observado por diversos autores
(PAGIORO et al., 2005; PINTO-COELHO et al., 2006; SOARES et al., 2008). A
compartimentalizagdo de grandes reservatoérios tropicais, no entanto, pode ser
mais complexa, multidimensional, influenciada por entradas de tributarios
secundarios e pelo tempo de residéncia de cada bragco do reservatoério
(NOGUEIRA, 2000; 2001; PINTO-COELHO et al., 2006; SOARES et al., 2008). A
extensdo de cada compartimento também pode variar ao longo do ano, em
fungdo da contribuicdo de material proveniente da bacia de drenagem
(sedimentos e nutrientes) e do tempo de residéncia do reservatério, criando
condicbes de heterogeneidade espacial (horizontal e vertical). Além disso, a
propria formacao dos reservatérios pode dar origem as diversas enseadas, as
quais podem diferir fisica, quimica e biologicamente do corpo central (ROCHA et
al., 1999).

A variagao da tipologia do reservatorio ao longo do seu eixo longitudinal
deve ser conhecida para compreensao das condi¢des limnologicas, com vistas a
adocao de medidas de manejo (TUNDISI, 1999). Os gradientes longitudinais nas
condigcbes fisicas e quimicas de reservatérios implicam em gradientes
fitoplanctonicos (KIMMEL et al., 1990).
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3.2. Morfologia/Morfometria de bacias

As caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos importantes
para avaliagdo do seu comportamento hidrolégico. O estudo de parametros
morfométricos auxilia no entendimento da estrutura e funcionamento dos corpos
d’agua, permitindo a associagdo desses atributos com a qualidade da agua,
particularmente ao seu grau de trofia (SPERLING, E.; DANTAS, 2000). A
produtividade primaria do fitoplancton, por exemplo, € controlada pela acdo
combinada da luz e nutrientes, mas o tempo de residéncia, morfometria, tamanho
do reservatério etc. sdo fatores que atuam sobre o metabolismo dessa

comunidade.

A morfometria dos corpos d’agua tem relagdo direta com o balango de
nutrientes, a produtividade, a estabilidade térmica da coluna d’agua, os processos
de circulacéo e dispersao de organismos (PANOSSO et al., 1998). A distribui¢cdo
da biota e dos compostos quimicos € afetada por fatores condicionados pela
morfometria, tais como, a penetracdo da luz, a formagcéo de correntes e a
atenuacao do vento (SPERLING, 1999).

Corpos d’agua mais rasos tendem a apresentar um nivel tréfico mais
elevado, principalmente devido a maior penetracédo de luz ao longo de toda a
coluna d’agua (VON SPERLING, 2005). Aléem disso, profundidades menores
resultam em volumes proporcionalmente maiores do epilimnio, de modo que
maiores cargas de nutrientes, tendem a levar a maiores produtividades. Também,
em aguas rasas € maior a possibilidade de trocas de nutrientes entre o sedimento
e a coluna d’agua. Por outro lado, o processo de eutrofizagdo em grande parte
depende do tempo de retengcdo das massas de agua. Assim, tempos de retencéo
da agua menores resultam em periodos mais curtos de absorgao, circulagao,
sedimentacao e reutilizacdo de nutrientes, portanto, em maior resisténcia a
eutrofizacdo (PORTUGAL, 2000).

A taxa e o tempo de progressdao da eutrofizacdo em ecossistemas
continentais, considerando uma carga constante de nutrientes, dependem
principalmente do estado tréfico inicial, da profundidade média e do tempo de

residéncia da represa (TUNDISI et al., 2008). O tempo de residéncia da agua é
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determinado por fatores morfométricos e sazonais, influenciando diretamente a
capacidade de diluigdo dos residuos. A hidrodinamica e a profundidade
determinam o volume e a vazdo da agua, que recebe a emissao diaria de
nutrientes e a area de deposicao dos residuos, ao mesmo tempo, a hidrodinadmica
e 0s organismos pelagicos sao os principais fatores determinantes da capacidade
de absorgéo pela coluna d’agua (OLSEN Y.; OLSEN L., 2008).

3.3. Sazonalidade temporal

A sazonalidade climatica promove alteragbes nos fatores limnoldgicos do
reservatorio, principalmente em funcdo da temperatura, radiacédo solar,
precipitacdo e ventos. A temperatura do ar influencia diretamente a da agua,
atuando na estrutura vertical dos sistemas aquaticos, a qual interfere na dindmica
de processos quimicos e biolégicos (SOARES et al., 2008) e no metabolismo do
ecossistema aquatico. As chuvas podem interferir na estratificacao térmica, na
entrada, saida e diluicdo de residuos. O periodo chuvoso pode promover o
transporte de material inorganico supenso para fora do sistema, a introdugéo de
particulas com fosfato adsorvido e o aumento de particulas organicas e
inorganicas devido a contribuicdo da bacia, ocasionando a atenuacdo e mudanca
na composi¢céo da luz (TUNDISI, 1993; TUNDISI, 1999). Os ventos atuam na
mistura da coluna d’agua, na concentracéo e distribuicdo do oxigénio no interior
do ecossistema aquatico (ESTEVES, 1998). O vento propicia a formacédo de
correntes e de ondas, que interferem na agitacdo da massa liquida, na dissolugao
do oxigénio do ar na agua e na dispersdo dos residuos. Os ventos podem
interferir na deposicdo de sedimentos em determinadas regides e na
ressuspensdo do material de fundo. As comunidades aquaticas tendem a
apresentar respostas diretas a estas variagdes limnolégicas (FANTIN-CRUZ;
LOVERDE-OLIVEIRA E GIRARD, 2008).

A exposicdo da superficie do lago as mudangas sazonais das condi¢bes
meteorologicas e as entradas e saidas de agua, bem como as transformacgdes
quimicas internas, criam gradientes na distribuicdo de calor e substancias

dissolvidas. Ambos os fatores contribuem para variagbes de densidade,
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responsaveis pela estratificacdo da coluna d’agua (BOEHRER, SCHULTZE,
2009). Ressalte-se que as diferencas de densidades s&o significativamente
maiores em temperaturas acima de 20°C e pequenas despropor¢des de
temperatura entre as camadas podem promover estratificacbes estaveis
(ESTEVES, 1998).

Portanto, os padrdes de estratificacdo da coluna d’agua sao resultantes da
combinacgao da temperatura com outros fatores, como a morfometria, o tempo de
residéncia e a concentragéo de sélidos totais dissolvidos. Nas regides de clima
tropical, de um modo geral, € comum a ocorréncia de estratificacédo durante a
primavera, verdo e outono, com desestratificacdo no inverno ou, ainda, a
estratificacédo e desestratificacao diaria (ESTEVES, 1998). A perda de calor da
agua por evaporagdo no outono e a influéncia da entrada de agua fria de
efluentes podem levar a circulagdo da coluna d’agua (instabilidade térmica ou
desestratificagdo). A estratificacédo tende a ser mais duradoura nos periodos
chuvosos, com maior nivel de dgua e menor variagédo da temperatura diaria. Ja,
em ambientes mais rasos a desestratificacdo € facilitada por meio da acdo dos
ventos e perda de calor para a atmosfera. Por sua vez, tais padrbes sé&o
determinantes de processos, como as migragdes de zooplancton, as taxas de

crescimento de produtores e o grau de anoxia no hipolimnio (ESTEVES, 1998)

No fundo de areas com excesso de matéria organica, durante a
estratificacéo térmica incide um alto consumo de oxigénio dissolvido e o0 aumento
das concentragdes de CO,, com formacao de substancias reduzidas, tais como
amoénia (NHs), gas sulfidrico (H2S) e metano (CH4). Quando ocorre o processo de
desestratificacdo essas espécies quimicas podem ser disponibilizadas para a
coluna d’agua, afetando o desenvolvimento da biota. Além disso, com a
desoxigenacdo do fundo, pode ocorrer a liberacdo do fésforo aumentando a
produtividade do ambiente aquatico. A formacédo de termoclina também tende a

aumentar a condutividade no fundo da coluna d’agua (HENRY, 1995).

O conhecimento da estratificagdo é crucial para compreender e prever a
evolugcédo da qualidade da agua em lagos. A estratificacado atua nas correntes, na
circulacao vertical das massas de agua, na reciclagem de nutrientes e
bioturbagdo de material enterrado no sedimento (BOEHRER; SCHULTZE, 2009).
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A acdo das usinas modifica o regime natural de pulsos de inundacgéo, a
velocidade, o tempo de retencéo, as correntes de advecgéo e a profundidade dos
ambientes aquaticos, além da area superficial da planicie submetida a
alagamento (TUNDISI, 1990; 1999). A operacao das usinas hidrelétricas e as
condi¢gbes climatolégicas determinam alteragdes do nivel altimétrico, vazédo e
volume/area de diluigdo do reservatério. A combinagdo da periodicidade das
chuvas com o sistema operacional da usina hidrelétrica produz um ciclo sazonal no
armazenamento de agua, tempo de retencéo e concentracdo de nutrientes, com
consequéncias sobre a producgéo primaria (THOMAZ et al., 1997; TUNDISI, 1993).

3.4. Impactos potenciais da piscicultura em tanques-rede nos reservatoérios

Os reservatérios geralmente refletem os multiplos impactos gerados por
uma variedade de atividades antrépicas (TUNDISI 1999). O diagrama a seguir
(Figura 1) mostra os principais processos de contaminacéo e poluicdo das aguas

€ suas consequéncias.
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Figura 1. Principais processos de contaminagédo e poluicdo das aguas e suas
consequéncias. Fonte: International Lake Environment Committee - ILEC, 1996,
retirado de Tundisi et al., 2002.
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A piscicultura em tanques-rede € uma das atividades antropicas que
contribui para as altera¢des das caracteristicas limnoloégicas do reservatorio, uma
vez que os residuos piscicolas podem estimular a produtividade e alterar as
caracteristicas bidticas e abio6ticas do corpo d’agua. No entanto, a avaliagdo das
respostas ambientais aos impactos potenciais da atividade é dificil, devido a
complexidade de interacdes e dos multiplos fatores que podem afetar o ambiente
aquatico. Os dados disponiveis indicam que tanques-rede instalados em local
adequado, utilizando tecnologias corretas, promovem efeitos pequenos e mais
localizados comparativamente aos de outras atividades que langam efluentes no
ambiente aquatico (PILLAY, 2004).

Dentre os sistemas abertos, a produgéo de peixes em tanques-rede € uma
modalidade intensiva, baseada na continua renovagao de agua, a qual propicia a
manutengao da qualidade da agua dentro das estruturas de criacdo e a remogao
dos metabolitos e dejetos produzidos pelos animais (COLT; MONTGOMERY,
1991). Esse sistema de criagédo tem evoluido muito rapidamente nos ultimos 20
anos, devido as vantagens técnicas que apresenta sobre o0s sistemas
convencionais de produg¢do, ao menor custo e a maior rapidez de implantacéo,
por utilizar ambientes aquaticos ja existentes (ONO; KUBITZA, 2003;
SCHREIBER et al., 2003). Por outro lado, o aumento da criagdo em tanques-rede
também é uma resposta as pressdes da globalizacdo e da crescente procura por
alimentos de origem aquatica (TACON; HALWART, 2007).

A produgdo em sistema intensivo envolve a utilizacédo de densidades de
estocagem elevadas, a dependéncia de alimentos nutricionalmente balanceados,
a qualidade genética dos alevinos, entre outras exigéncias, com vistas ao maior
desempenho produtivo (HALWART et al., 2007; KUBITZA, 2000). A maior
biomassa produzida pode causar maior risco de impactos ambientais negativos,
devido ao potencial aumento de residuos provenientes de alimentos n&o
consumidos e produtos metabolicos (STEPHENS; FARRIS, 2004).

No Brasil, a espécie mais produzida em tanques-rede é a tilapia,
Oreochromis niloticus, a qual foi introduzida nos agudes do Nordeste, no inicio da
década de 70, por intermédio do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca
(DNOCS), difundindo-se para todo o pais (CASTAGNOLLI, 2004; PROENCA,
BITTENCOURT, 1994). Nas bacias hidrograficas do estado de S&o Paulo essa
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espécie é considerada estabelecida, uma vez que ja constituiu populagbes em
reproducao, aparecendo na pesca extrativa (VERMULM; GIAMAS, 2006).

A principal influéncia da aquicultura sobre a qualidade da agua € o
aumento direto dos sélidos suspensos e dos nutrientes decorrentes da matéria
organica introduzida no ambiente, por meio da ragdo ndo consumida pelos peixes
(20 a 30%), fezes e subprodutos metabdlitos (PILLAY, 2004; TACON, FORSTER,
2003; TOVAR et al., 2000) e/ou indireto por meio da eutrofizacdo da agua e
consequente aumento da produtividade primaria (TACON, FORSTER, 2003).

Geralmente, os residuos piscicolas apresentam concentragbes elevadas de
nitrogénio e fésforo (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006). Esses nutrientes sdo
elementos essenciais para o crescimento do fitoplancton e das macrdfitas
aquaticas e importantes para o grau de trofia do ambiente aquatico (SOARES;
MOZETTO, 2006). O excesso de nutrientes acelera a eutrofizacdo, que gera
consequéncias, como 0 aumento dos processos naturais da producgéo biologica
em rios, lagos e reservatérios (PILLAY, 2004; TUNDISI et al., 2002). Dessa forma,
a fertilizagdo aumentada pela piscicultura em tanques-rede, principalmente em
corpos d’agua eutroficos, pode resultar na floragdo de algas que conferem a agua
caracteristicas inadequadas para seu consumo, com prejuizos ambientais,

econOmicos e para a saude humana (PILLAY, 2004).

As alteragbes na qualidade da agua originadas do crescimento excessivo
das cianobactérias podem trazer prejuizos para a gestdo das aguas interiores
(abastecimento de agua, recreacdo, pesca etc), promovendo impactos na
economia e na saude publica (BARTRAM et al., 1999). Estes micro-organismos
sao produtores de toxinas e de compostos odoriferos trans-1,10-dimetil-trans-9-
decalol (geosmina) e 2-metilisoborneol, os quais conferem odor e sabor de terra e
mofo a agua (YOUNG et al., 1996; ZAT; BENETTI, 2011). Nos peixes o0s
compostos odoriferos ocasionam o sabor de barro, ocorréncia conhecida por off-

flavor, o que deprecia o pescado para sua comercializagao.

As cianotoxinas sao amplamente reconhecidas como um problema para a
saude humana decorrente da eutrofizagdo, sempre que as condicbes de
temperatura, luz e nutrientes sao favoraveis para o crescimento de cianobactérias
(BARTRAM et al., 1999; TSUKAMOTO e TAKAHASHI, 2007). A microcistina é
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uma cianotoxina que pode ser acumulada em peixes através da cadeia alimentar
e tornar-se uma ameaga para a segurancga alimentar humana (ZHAO, M. et al,
2006). Magalhdes, Soares e Azevedo (2001), em estudo na lagoa de
Jacarepagua, no Rio de Janeiro, demonstraram a presenca de microcistina no
plancton e sua bioacumulagéo no figado, visceras e tecido muscular de tilapia
rendalli, em concentragdes proximas ou acima do limite recomendado pela

Organizagao Mundial de Satde (OMS) para consumo humano (0,04 mg kg™ dia).

Do total da ragdo fornecida aos peixes, uma parcela é consumida,
transformada em proteina animal e retirada do ambiente aquatico no momento da
despesca, principalmente, na forma de carbono, nitrogénio e fosforo. Outra
parcela é transformada em fezes e metabdlitos que irdo se depositar no fundo
desses ambientes ou se dissolver na coluna d’agua. A ragdo que nao é ingerida
pelos peixes, sendo liberada diretamente na agua, soma-se a essa ultima parcela
para o acumulo de matéria organica no ambiente aquatico. Uma parte da matéria
organica acumulada pode ser liberada na forma de di6xido de carbono, aménia e
fésforo, através do intercambio com a atmosfera na interface agua e ar. Outra
parte significativa é eliminada através das trocas de agua e, finalmente, certa
quantidade do gas carbdnico, nitrogénio e amonia € adsorvida pelo solo e pelo ar
na forma de gas de nitrogénio e amoénia (BOYD; QUEIROZ, 1997).

Os diferentes componentes dos residuos piscicolas afetam distintas partes
do ecossistema. Os nutrientes organicos e inorganicos dissolvidos e pequenas
particulas de fezes afetam as comunidades pelagicas, o estado e a qualidade da
agua da zona eufética. Os residuos na forma de matéria organica, matéria
particulada e solidos suspensos, quando presentes em elevadas concentracgoes,
podem promover o aumento na DBO. Sélidos totais dissolvidos (STD) em grande
quantidade aumentam a turbidez, que pode restringir a penetracdo da luz,
diminuindo a temperatura e a transparéncia da agua, por conseguinte, afetando
as taxas de fotossintese e de producdo de oxigénio (PILLAY, 2004). Por outro
lado, os residuos soélidos, compostos principalmente por carbono organico e
compostos nitrogenados, provenientes das perdas de alimentos e particulas de
fezes, afundam e afetam sedimentos e comunidades_bentonicas (OLSEN Y.;
OLSEN L, 2008; PILLAY, 2004; 2008; WANG, 2010). Os residuos solidos, ao se

sedimentarem no leito dos rios podem destruir organismos ou danificar locais de
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desova de peixes ou, ainda, reter bactérias, alterando os processos biolégicos e
quimicos no sedimento e na ecologia dos organismos benténicos (PILLAY, 2004;
CETESB, 2006).

O excesso de matéria organica dissolvida no ambiente proporciona
também condicdes favoraveis para o desenvolvimento de micro-organismos,
principalmente bactérias. No entanto, as informag¢des disponiveis sobre o
aumento do numero de coliformes fecais associado as condi¢bes aquaculturais
nao sao conclusivas, pois existem informacdes divergentes sobre esse assunto
(PILLAY, 2004).

A quantidade de residuos liberados pela piscicultura em tanques-rede varia
com a biomassa utilizada, espécie, fase de desenvolvimento e tipo de alimento,
sendo influenciada pelas caracteristicas do corpo d’agua e da estagédo do ano (i.e.
taxas metabolicas) (BEVERIDGE, 2004; PHILLIPS, 1993; PILLAY, 2004). Por sua
vez, o impacto desta atividade sobre o ambiente aquatico dependera da carga
(concentragdo) de residuos liberados, da dispersdo pelas correntes e da
capacidade de assimilacdo do ambiente para cada componente especifico
(AGUARDO-GIMENZ; GARCIA-GARCIA, 2004; PIEDRAHITA, 2003).

A natureza e a extenséo dos impactos ambientais decorrentes de tanques-
rede variam de acordo com uma série de fatores, tais como, as técnicas de
manejo, a localizagdo dos empreendimentos, a alimentagc&o fornecida, a gestao
da agua e a capacidade de assimilagdo do meio ambiente aquatico e terrestre. Os
impactos ambientais sdo mais pronunciados em criagdes com grande numero de
unidades produtivas concentradas em areas protegidas com pouca circulagao de
agua (PILLAY, 2004; TACON; FORSTER, 2003). Pisciculturas intensivas,
instaladas em baias protegidas, tendem a aumentar a sedimentacdo, a demanda
bioquimica de oxigénio e a carga de nutrientes. A propria presencga das estruturas
de criacdo diminui a velocidade das correntes e propicia 0 aumento da
sedimentacdo. O acréscimo de material organico no fundo implica em maior
consumo de oxigénio, podendo ocasionar anoxia e estimular a producao de gas
sulfidrico, nitrogénio amoniacal e metano. Esses gases, além de prejudicar os
organismos bentbnicos, podem ser liberados e comprometer a qualidade da
coluna d’agua (PILLAY, 2004).
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A qualidade da racdo (composi¢do, granulometria, estabilidade na agua,
digestibilidade e taxa de converséo alimentar) e o manejo alimentar (quantidade e
frequéncia do fornecimento da racédo) sdo pontos fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel da piscicultura em tanques-rede. O uso de racdes
com altos coeficientes de digestibilidade proporciona melhores respostas de
conversao alimentar, maximizando o aproveitamento do alimento, os lucros e
minimizando o impacto ambiental que alguns desses ingredientes podem
propiciar (PEZZATO et al.,, 2002). Ressalte-se que o alimento fornecido é o
principal componente do custo operacional da produgdo de peixes em tanques-
rede, por volta de 69%, portanto economicamente também é importante aumentar
a eficiéncia da alimentacdo (FURLANETO et al., 2010).

Nas pisciculturas em aguas continentais, maior atencao tem sido dada ao
aumento da concentragdo de fosforo total, o qual tem sido constatado por
diversos pesquisadores em areas com criagdo em tanques-rede (BEVERIDGE,
2004; BRISTOW et al., 2008; GUO; LI, 2003; PHILLIPS, 1993; SANTOS et al.,
2008). De uma maneira geral, o fésforo € apontado como principal indutor da
eutrofizagédo, principalmente para regides tropicais (HAMBLIN; GALE, 2002;
SALAS; MARTINO, 1991; 2001). No entanto, a relagdo do aumento de fésforo
com a produtividade primaria € influenciada por outras condi¢gdes limitantes (i.e.
luz, cadeia tréfica, tempo de residéncia e velocidade das correntes) (KIMMEL et
al., 1990; PAGIORO et al., 2005; PILLAY, 2004). A pastagem do zooplancton
sobre o fitoplancton, por exemplo, pode interferir na produtividade primaria por

meio da remog&o adicional de produtores primarios (PILLAY, 2004).

A maior parte do fosforo € excretada pelos peixes na forma de fosfato pelas
vias urinarias, enquanto a amdnia representa de 80 a 90% do nitrogénio expelido
(BUREAU, 2004), resultante do catabolismo das proteinas (ONO; KUBITZA,
2003; VINATEA-ARANA, 2004). A retencao pelos peixes e a potencial liberagcéo
de nutrientes na agua variam em funcdo da qualidade dos alimentos, praticas
alimentares e métodos de criagdo. A concentragdo de fosforo total nas areas
piscicolas pode sofrer variacbes em fungao do teor de fésforo na racdo, da taxa
de converséao alimentar e do percentual de assimilagdo do nutriente pela espécie
cultivada e pelo ambiente (BEVERIDGE, 2004; CARVALHO, 2006).
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Os dados disponiveis sobre a retengao de nitrogénio e foésforo no peixe em
relagdo a alimentacdo apontam valores entre 10% e 49% e 17% e 40%,
respectivamente. Os trabalhos sobre a quantidade de nitrogénio e fdosforo
langados nas fezes apresentam resultados que variam de 3,6% a 35% e de 15%
a 70%, respectivamente. Finalmente, as informagbes sobre excregbes de
nitrogénio e fésforo dissolvidos registram valores entre 37% a 72% e 1% a 62%,
respectivamente (PIEDRAHITA, 2003). Ressalte-se que contribuem para a
variacdo dos resultados as diferencas entre os procedimentos experimentais

analiticos, entre as espécies e entre o manejo da piscicultura.

Atualmente, sob o enfoque de sustentabilidade ambiental, busca-se
determinar a quantidade de carga maxima de nutrientes provenientes da
piscicultura em tanques-rede que o corpo d’agua pode receber sem apresentar
sinais de eutrofizacdo. Nesse sentido, o termo capacidade de suporte tem sido
empregado por diversos autores, por exemplo, Beveridge (2004), Stigebrandt et
al. (2004) e McKindsey et al. (2006), entre outros, como a quantidade que a
atividade pode ser acomodada dentro da capacidade ambiental de determinada
area. Dessa forma, considera-se que, quando a concentracao de nutrientes
permanece abaixo de um nivel critico, ocorre a assimilacdo eficiente pelo
ecossistema, sem causar dano a sua integridade (OLSEN Y.; OLSEN L., 2008).
No entanto, é esperado que o aumento continuo de nutrientes decorrentes da
piscicultura no decorrer do tempo acelere o processo de eutrofizagcdo do

reservatorio.

No Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), érgdo responsavel pela
emissao da outorga para reservatoérios em aguas da Unido, utiliza para a referida
estimativa de capacidade de suporte o modelo simplificado de Dillon e Rigler
(1974; 1975), com base na carga maxima de fésforo permissivel, de acordo com a
Resolucao CONAMA n° 357/2006 (BRASIL, 2006). Essa normativa dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de

efluentes.

Outras alteragbes quimicas, comumente observadas em &reas com
tanques-rede sdo diminui¢des na concentragdo de oxigénio e no pH na coluna

d’agua. Nas pisciculturas o aumento do consumo de OD e a liberagao de CO; séo
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esperados em fungdo do aumento e da aceleragdo dos processos metabdlicos
decorrentes da atividade piscicola (respiracédo dos peixes e de toda a cadeia
alimentar, decomposi¢cdo da matéria organica acumulada e da excrecado dos
animais). Baccarin e Camargo (2005), avaliando o impacto ambiental da produgéo
de tilapias-do-nilo em diferentes manejos alimentares, verificaram que com o
aumento da biomassa dos peixes ocorreu a redugao gradativa dos teores de
oxigénio dissolvido, além do aumento dos valores de turbidez e de material em

suspensao no efluente.

4. AREA DE ESTUDO

O rio Paranapanema nasce no municipio de Capao Bonito, no Planalto
Atlantico, na regido sudeste do estado de S&o Paulo. A seguir o rio atravessa a
depressao periférica entrando no Planalto Central, onde fica a usina hidrelétrica

de Chavantes, objeto de estudo da presente pesquisa.

O reservatério de Chavantes fica localizado na divisa entre os estados de
Sao Paulo e Parana (SE/S), estando sua barragem situada nas coordenadas
23°07°00” S e 49°44°00” W. Esse reservatério faz parte de um complexo
construido, a partir da década de 50, para fins de geracdo de energia elétrica
(Figura 2). Atualmente, 11 (onze) reservatorios formam o sistema em cascata do
rio Paranapanema, estando a maioria sob a concessao da empresa americana

Duke Energy.
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Figura 2. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Paranapanema, SE/S, Brasil, e

do complexo de reservatérios em cascata.

O reservatério de Chavantes é do tipo de acumulagédo, o qual tem por
finalidade o armazenamento da agua para geracéo de energia elétrica e cujo
volume retido serve para alimentar as represas de jusante. Nesse tipo de
reservatorio a operacdo da usina hidrelétrica costuma promover alteragées mais
pronunciadas. Além da geracdo de energia, o reservatério é utilizado para
abastecimento publico, consumo industrial, irrigagdo, recreagédo, dessedentacéo
de animais, transporte, lancamento de efluentes domésticos, pesca, preservacéo
da flora e da fauna e, mais recentemente, piscicultura no sistema de tanques-

rede.

Chavantes possui area de 400 Km?, grandes profundidades, capacidade de
armazenamento de 9.410 hm® e vazdo média anual de 310 m® s' (DUKE
ENERGY, 2003, 2006). O tempo de residéncia do reservatério é por volta de 400
dias, o que faz com que suas caracteristicas limnologicas sejam similares aquelas
observadas em lagos naturais (NOGUEIRA et al., 2006; PERBICHE-NEVES;
NOGUEIRA, 2010).
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Este reservatorio apresenta significativa variagdo sazonal da cota
altimétrica e da vazéo total (vertida e turbinada), com influéncia do sistema
operacional da usina (HENRY, 2004; PERBICHE-NEVES, 2010).

Na figura 3 é apresentada graficamente a variagcdo mensal do nivel da
agua e da vazao defluente do reservatério de Chavantes entre os meses de
dez/06 a nov/07.
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Figura 3. Variagdo mensal da cota altimétrica e da vaz&do defluente total do
reservatério da UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S, no periodo de dez/06 a
nov/07.

O nivel da agua do reservatoério variou da cota 472,57 m no més de ago/07
até a cota 468,02 m no més de dez/06, portanto com amplitude de 4,55 m. O
reservatorio apresentou ampla oscilagdo da vazao total defluente (turbinada e
vertida), com valores minimos proximos a 170 m*® s, no més de jan/07 e entre
mai/07 e jul/07. Os valores maximos, acima de 320 m® s™, ocorreram nos meses
de mar/07 e out/07, provavelmente para atendimento da demanda de usinas a
jusante, mas esse aumento resultou em apenas 1,0 m de desnivel da agua entre
mar/07 e abr/07 e de 2,0 m entre ago/07 e out/07.
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O reservatério de Chavantes fica situado em uma regido de transicao
climatica, de cwa para cwf (KOPPEN, 1948), no qual se verifica uma estacdo mais
fria bem delimitada, mas com ocorréncia de chuvas. O municipio de Fartura
pertence a unidade pluvial Cuestas Basalticas, subunidade Fartura, com
precipitagdo anual entre 1.500 a 1.800 mm (DUKE ENERGY, 2002). A regiao
mais préxima a barragem faz parte da unidade pluvial denominada Oeste,
subunidade Médio Vale do Paranapanema, a qual apresenta pluviosidade média
anual de 1.300 a 1.600 mm. Nesta regido € comum o registro de um pico de
chuvas no inverno (SANT'ANNA NETO, 1995; 2000).

No periodo de dez/06 a nov/07 foi registrado um total de precipitacao de
1.722 mm. A precipitagdo mensal acumulada nesse periodo esta apresentada na
figura 4. Os meses de dez/06 e de jan/07 apresentaram maior precipitacéo,
respectivamente, 327,20 mm e 377,20 mm. O periodo mais seco ocorreu entre os
meses de abr/07 e set/07, mas em jul/0O7 foi registrada uma precipitacédo de
128,00 mm.
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Figura 4. Variagdo da precipitagdo mensal acumulada (mm) registrada na regiao
do reservatério da UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S, no periodo de
dez/06 a nov/07. Fonte: Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas -
CIIAGRO, Ourinhos/SP, 2007.



26

Neste mesmo periodo, a temperatura média do ar registrada préxima ao
reservatério variou entre a maxima de 26,7 °C no més de mar/07 e a minima de
18,4 °C no més de jul/07. As menores médias de temperatura, abaixo de 21,0 °C,
foram registradas entre os meses de mai/07 e ago/07. No restante dos meses as
temperaturas médias estiveram acima de 25°C. Na figura 5 esta apresentada a

variagc&o dos valores médios de temperatura durante o periodo do estudo.
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Figura 5. Variacdo da temperatura média do ar (°C) na regido do reservatério da
UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S, no periodo de dez/06 a nov/07. Fonte:
CIIAGRO, Ourinhos/SP, 2007.

Préximo a barragem, principalmente do lado paranaense, o relevo se
apresenta mais acidentado com altitudes variando entre 600 a 800 m. Nestas
areas a formacao geoldgica aflorante € constituida pela formacao Serra Geral, a
qual é caracterizada por basalto e basalto-andesito, intercalada por camadas de
arenito, litorarenito e arenito vulcanico. Na regido do municipio de Fartura a
geologia € mais complexa, aparecendo mais de um tipo de afloramento (e.g.
Grupo Passa Dois e Quata), cuja maioria € caracterizada por argilito e siltito, que
dao origem a solos mais susceptiveis a erosao laminar e linear (DUKE ENERGY,

2002; CBH-MP, 2006). Essas informagdes s&o importantes porque a estabilidade
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das encostas € influenciada pelo tipo de relevo, perfil de vertente e uso do solo,

com consequéncias nos processos erosivos e de assoreamento.

No estado do Parana os municipios Ribeirdo Claro, Carlopolis, Siqueira
Campos, Salto do Itararé e Santana do ltararé sdo os que se relacionam mais
diretamente com o reservatério. No lado de S&o Paulo esses municipios s&o
representados por Chavantes, Ipaugu, Piraju, Timburi, Fartura, Bardo de Antonina,
Bernardino de Campos, Coronel Macedo, Itaporanga e Taguai (DUKE ENERGY,
2002).

Os municipios lindeiros ao reservatério possuem populag¢do entre 5.000 a
29.000 habitantes e tém a agropecuaria como principal atividade econb6mica. A
cobertura vegetal se divide entre pastagens, que constituem a area de maior
recobrimento na regido, culturas anuais e permanentes, hoje com destaque para
a cana-de-agucar. Manchas de vegetacdo nativa sdo mais significativas nos
municipios de Timburi e parte de Fartura. O setor de turismo é representativo
nessa regiao, tendo sido incrementado a partir da construcédo das barragens
(DUKE ENERGY, 2002; CBH-MP, 2006).

A qualidade da agua nesta regido € classificada como boa, pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), considerando-se o
indice de Qualidade das Aguas (IQA). No entanto, alguns parametros que
comprovam o langamento de esgotos nos corpos d'agua (oxigénio dissolvido,
coliformes fecais e fosfato total), frequentemente apresentam indices fora dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2006). Nessa
normativa, a maior parte dos corpos d’agua continentais estdo enquadrados na
classe 2. Assim, a carga poluidora proveniente de esgotos domésticos nao
tratados, mais a carga resultante das atividades industriais, acabam
comprometendo as condi¢cdes dos corpos d’agua nessa regido (CBH-MP, 2006).
Por exemplo, a coleta e o tratamento de esgoto representavam, respectivamente,
em Ipaucu, 100% e 0%, em Piraju 99% e 0%, em Timburi 99% e 0% e em Fartura
97% e 100% (CETESB, 2006).

Segundo Henry (2004), os valores de déficit de oxigénio e os dados de
producdo primaria do fitoplancton do reservatério de Chavantes séo

caracteristicos de ambiente oligotrofico. Por outro lado, conforme o indice de
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Carlson modificado por Toledo (1983), que integra clorofila, fosforo e
transparéncia, sua condigédo de trofia foi avaliada entre oligotréfica a mesotroéfica a
montante e na barragem de Chavantes (NOGUEIRA et al., 2002).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Selecao das areas

Os trabalhos de campo tiveram inicio em outubro de 2006, com o
reconhecimento das areas de estudo, estabelecimento das parcerias com os
piscicultores e definicdo da logistica de trabalho. Nesta fase, foram utilizados
como material de suporte para a selegcao das areas, folhas topograficas na escala
1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), imagens de

satélite do programa Google Earth e plantas georreferenciadas das pisciculturas.

Foram selecionadas duas areas aquicolas para o desenvolvimento da
pesquisa: piscicultura 1 (49°, 41'40,33"W e 23°08'20,16"S), na regiao da barragem
(lacustre) do reservatério, no brago do rio Paranapanema, no municipio de
Timburi, e piscicultura 2 (49° 35 04,49"W e 23° 22’ 40,49’S), na regidao de
transicao rio-reservatério, no brago do rio Itararé no municipio de Fartura. Outras
duas areas sem piscicultura foram avaliadas para comparacéo dos resultados, a
aproximadamente 2 Km de distancia de cada um dos referidos empreendimentos
(Figuras 6, 7 e 8). Estas ultimas areas foram selecionadas em funcdo da
localizagdo, no mesmo compartimento do reservatorio das pisciculturas com as
quais seriam comparadas e, por apresentarem, em principio, atributos favoraveis
para a instalagao de tanques-rede. Tais areas foram denominadas controles para
facilitar a expressdo em graficos e tabelas, ndo significando, portanto, areas

experimentalmente controladas.
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Figura 6. Localizagao das regibes de estudo no reservatério da UHE Chavantes, rio

Paranapanema, SE/S.

CONTROLEA

PISCICULTURA 1

Figura 7. Localizagdo das areas avaliadas na regido lacustre do reservatério da
UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S. Fonte: © Google; Image Digital Globe,
2011.
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Figura 8. Localizagdo das areas avaliadas na regido de transicdo do reservatério
da UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S. Fonte: © Google; Spot Image,
2011.

5.2. Estimativa de ragao e biomassa nas pisciculturas

As producgdes foram realizadas em 2 ciclos (verao e inverno), em sistema
multifasico, no qual as tilapias (Oreochromis niloticus) eram periodicamente

selecionadas e agrupadas segundo seu tamanho.

A piscicultura 1 foi instalada em 2005 e no inicio do experimento, em 2006,
contava com 250 tanques-rede de 6,0 m® de volume util, com producéo estimada
em 585 Kg/tanque-rede, entre dez/06 e nov/07, conforme informagao do produtor.
A biomassa utilizada na criacao foi estimada em 292,5 t, considerando-se a
produgéo por tanque-rede (585 Kg) multiplicada pelo nimero de tanques rede
(250) e multiplicando-se por 2 (ciclos de verao e inverno). A quantidade de racao
foi calculada em 400, 72 t, a partir dos dados zootécnicos, conforme Tabela 1,
considerando-se a média de conversdo alimentar aparente (CAA) de 1,37

multiplicada pela biomassa total.

A piscicultura 2 foi implantada em 2004, possuindo no inicio da pesquisa

500 tanques-rede entre 4,0 m® a 36,0 m® de volume util, com predominio de
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unidades produtivas de 18,0 m®. A quantidade de ragao fornecida mensalmente
na piscicultura 2 variou de 44 t em jul/07 a 153 t em mar/07, totalizando 1.276 t,
conforme dados fornecidos pelo piscicultor (Figura 9). Ressalte-se que esses
dados nao foram disponibilizados pelo produtor da piscicultura 1. A partir dessa
informacdo e da Tabela 1 a biomassa de peixes nesse empreendimento foi
estimada em 664,58 t, dividindo-se a quantidade total de ragdo pela média de
CAA do periodo (1,92).

No periodo mais quente, como esperado, houve a intensificacdo das
atividades, demonstrada pelo aumento da biomassa de peixes e do fornecimento
de racdo. A temperatura do ambiente define a intensidade metabdlica dos
organismos, de forma que a elevagdo da temperatura resulta no aumento do
consumo de alimentos, crescimento dos peixes e eliminagdo de residuos
nitrogenados (BUREAU, 2004). Por outro lado, nos meses mais frios o
fornecimento de racdo é realizado apenas para a manutengcado dos animais. No
entanto, fatores do manejo, tais como, capacitagdo do tratador, calculo da
quantidade de ragado a ser fornecida, com base no registro da temperatura da
agua, e qualidade da racéo, resultam em diferencas entre as pisciculturas, com

relacéo a conversao alimentar e liberagao de residuos.
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Tabela 1. Manejo alimentar e dados zootécnicos da criagdo de peixes em
tanques-rede (ciclo de veréo e de inverno) na piscicultura 1 (tanques-rede de 6
m?3) e na piscicultura 2 (tanques-rede de 18 m?). PM = peso médio, D = densidade,
PB = proteina bruta, NR = numero de refei¢cbes, TA = taxa de alimentacao (fungao
da porcentagem do peso corporal) e CAA = conversdo alimentar aparente média

(quantidade de ragao consumida/biomassa final — biomassa inicial).

Piscicultura 1

Ciclo de verao (150 dias)

Fase PM (g) D (peixes m®) % PB (ragdao) NR/dia TA (%) CAA
1 1,0a10,0 2.000 50 12 avontade 0,9
2 10,1 a 50,0 450 42 10 avontade 1,2
3 50,1 a 200,0 400 42 4 5a7 1,5
4 200,1 a 650,0 150 32 4 2a5 1,8

Ciclo de inverno (180 dias)
Fase PM (g) D (peixes m®) % PB (ragdo) NR/dia TA (%) CAA
1 1,5a10,0 2.400 50 10 a vontade 1
2 10,1 a 50,0 540 42 8 avontade 1,2
3 50,1 a 200,0 420 42 4 5a7 1,6
4 200,1 a 650,0 150 32 4 2ab 1,8

Piscicultura 2

Ciclo de verao (150 dias)

Fase PM (g) D (peixes m®) % PB (ragdao) NR/dia TA (%) CAA
1 0,5a5,0 650 42 12 avontade 2,2
2 5,1a20,0 430 42 10 5a7 2
3 20,1 a200,0 250 40 4 5a7 1,6
4 200,1 a 650,0 115 32 4 3ab 1,4

Ciclo de inverno (180 dias)

Fase PM (g) D (peixes m®) % PB (ragdo) NR/dia TA (%) CAA
1 0,5a5,0 780 42 10 avontade 24
2 5,1a20,0 510 42 8 5a7 2,4
3 20,1 a200,0 300 40 4 5a7 1,8
4 200,1 a 650,0 115 32 4 3ab 1,6

Fonte: Dados fornecidos pelos produtores das pisciculturas 1 e 2.
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Figura 9. Quantidade mensal de ragao fornecida na piscicultura 2, no periodo de
dez/06 a nov/07.

5.3. Coleta e amostragem de agua

As coletas das amostras foram efetuadas de dezembro de 2006 a
novembro de 2007, com frequéncia quinzenal, alternadamente na regido lacustre
(piscicultura 1 e controle 1) e na regido de transi¢ao (piscicultura 2 e controle 2).
Desta forma, procurou-se garantir amostragens mensais em cada uma das areas

avaliadas, durante um ciclo sazonal completo.

Em cada uma das areas foram estabelecidos nove pontos amostrais (P1 a
P9), demarcados com o auxilio de um Sistema de Posicionamento Global (GPS),
marca Garmin, série Etrex. Os pontos amostrais foram distribuidos em trés linhas
em diferentes distancias do centro dos tanques-rede: P1, P2 e P3 na area central
da criagao; P4, P5 e P6 a montante (interior da baia) e P7, P8 e P9 a jusante, em
direcdo ao corpo principal. A distancia entre essas linhas variou conforme a area
ocupada pela piscicultura. Assim, nas areas da regiéo lacustre a distancia foi de
100,00 m entre as linhas e 80,00 m entre os pontos de cada faixa, ao passo que,
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na regido de transigéo, foi de 300,00 m entre as linhas e 80,00 m entre os pontos de

cada linha (Figuras 10 a 13).

Figura 10. Baia com piscicultura em tanques-rede (piscicultura 1) na regido
lacustre do reservatério da UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S, com
pontos amostrais e superposicao de batimetria. Fonte: © Google; Image Digital

Globe, 2011.
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Figura 11. Baia sem piscicultura (controle 1) na regido lacustre do reservatério da
UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S, com pontos amostrais e superposi¢ao

de batimetria. Fonte: © Google; Image Digital Globe, 2011.

Figura 12. Baia com piscicultura em tanques-rede (piscicultura 2) na regido de
transicao do reservatério da UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S, com pontos

amostrais e superposicao de batimetria. Fonte: © Google; Spot Image, 2011.
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Figura 13. Baia sem piscicultura (controle 2) na regido de transicdo do
reservatorio da UHE Chavantes, rio Paranapanema, SE/S, com pontos amostrais

e superposicao de batimetria. Fonte: © Google; Spot Image, 2011.

Inicialmente, media-se a profundidade dos pontos amostrais com uma
sonda portatil, marca Speedtech, e a transparéncia da dgua com o Disco de
Secchi. O meio da zona eufética era determinado multiplicando-se a medida de

transparéncia por trés e dividindo-se por dois (ESTEVES, 1998).

Na superficie, no meio da camada eufética e no fundo da coluna d’agua
(1,0 m acima do leito) foram obtidas medidas de pH, da concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD), de condutividade elétrica e da temperatura, utilizando-se um
equipamento multissensor da marca Horiba, modelo U-10, com cabo de 30,0 m
de comprimento. Em locais com profundidade maior que 30,0 m a agua era
coletada com garrafa de Van Dorn e colocada em um recipiente para as
determinagdes. No més de abril de 2007 houve troca do multissensor, sendo que
o primeiro equipamento utilizado registrava valores de condutividade elétrica
abaixo dos valores observados em estudos anteriores, como o de Perbiche-Neves
e Nogueira (2010). Devido a esse fato, os dados de condutividade obtidos por

meio de sonda foram utilizados para comparagédo dos perfis verticais mensais
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entre as areas, mas para o calculo de valores médios mensais e desvios-padrao

foram utilizados os resultados determinados em laboratério.

No ponto central (P2) de cada uma das areas, essas determinagdes foram
feitas a intervalos de um metro de profundidade para elaboracdo dos graficos dos
perfis verticais. No entanto, no més de set/07 o equipamento apresentou defeito e

nao se obteve o OD na coluna d’agua do controle 2.

Amostras de agua foram coletadas nas trés profundidades dos pontos
amostrais, acondicionadas em frascos proprios, etiquetadas e transportadas em
caixas térmicas com gelo para analise no Centro de Pesquisa em Ciéncias
(CEPECI) da Fundacao Educacional do Municipio de Assis (FEMA). As
amostragens de superficie eram retiradas diretamente nos frascos e as do meio
da camada eufética e do fundo da coluna d’agua com auxilio da garrafa de Van

Dorn.

Nas amostras de todos os pontos e niveis de profundidade foram
analisadas mensalmente, de dez/06 a nov/07, as seguintes variaveis, seguidas
dos respectivos cédigos, conforme metodologias constantes no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998): nitrogénio orgéanico
total (4.500-Norg B), fosforo total (4.500-P E.), sélidos totais dissolvidos (2.540 D),
clorofila a (10.200 H) e condutividade elétrica, determinada em condutivimetro da
marca Micronal modelo B 330. As concentragdes de fésforo total foram avaliadas
apenas a partir de mar/07, devido a problemas com as determinagbes

laboratoriais nos meses anteriores.

Nas amostras dos pontos centrais de cada linha (P2, P5 e P8) também foi
determinada a demanda bioquimica de oxigénio — DBO (alto controle - 5 dias, 20
°C, em oxitop®). Apenas na superficie dos referidos pontos foi feita a

determinacao de coliformes termotolerantes (NMP).

As mensuragdes em campo foram realizadas simultaneamente as
atividades da piscicultura. Este fato implicou na variagdo do numero de unidades
de criacdo durante o periodo avaliado e pode ter promovido alteragdes pontuais

nas concentragdes das variaveis limnolégicas.
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5.4. Levantamento batimétrico

Os levantamentos batimétricos foram realizados no més de outubro de
2007 e complementados no més de dezembro de 2007. Utilizou-se nesse
procedimento uma ecossonda marca Furuno modelo GP 1650-F, ajustada para
emissao/recepcao de ondas a intervalos de 2 segundos, na frequéncia de 50 kHz,
acoplada a um GPS, na referéncia South American Datum (SAD 69). Ambos os
equipamentos foram conectados a um computador portatil e colocados em um
barco, que percorreu as areas em “zig-zag”, com velocidade constante. A
correspondéncia entre a profundidade e os dados de localizagéo resultou em um
conjunto de pontos batimétricos georreferenciados. A partir da interpolacao
desses pontos (método de triangulagcéo linear) foram elaborados os mapas
batimétricos (MEURER, 2003; MARTINS; STEVAUX, 2005).

Ressalte-se que, para a elaboragcéo dos mapas batimétricos das areas da
regido de transicédo, houve a necessidade de se ajustarem os dados obtidos para
a menor cota altimétrica (470,64 m), ja que o levantamento batimétrico foi
realizado em duas ocasibes. Os calculos de area e volume foram gerados

diretamente no levantamento batimétrico.

5.5. Analise dos dados

Os resultados das variaveis limnolégicas foram organizados e estao
apresentados na forma de tabelas (médias e desvios-padréo) e graficos (médias e
desvios-padrao e perfis). Os dados de condutividade elétrica da agua obtidos no
laboratorio foram utilizados para compor o conjunto de dados gerais, e os obtidos

em campo, para a elaboracgao dos perfis.

Realizou-se uma analise descritiva detalhada, comparando-se
graficamente a variacdo das variaveis limnolégicas (médias e desvio-padrao)
obtidas nos diferentes pontos e profundidades, exceto a transparéncia (dado
bruto), das areas com e sem piscicultura. Compararam-se separadamente os

compartimentos lacustre e de transigao.
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A avaliacéo da estrutura térmica e quimica da coluna d’agua foi efetuada a
partir dos graficos de perfis verticais, os quais foram elaborados utilizando-se os
dados brutos de temperatura, pH, OD e condutividade elétrica, obtidos em campo,

no ponto central (P2) de cada uma das areas.

A variabilidade das concentragdes das variaveis limnolégicas entre as
areas também foi investigada com auxilio da técnica exploratéria de analise dos
componentes principais — ACP (MORRISON, 1990), aplicada separadamente
para cada nivel de profundidade, utilizando-se o softer statsoft, inc. (2005). Nas
ACPs para a verificagdo da variabilidade entre os meses, consideraram-se os dois
primeiros componentes principais (CP) e a média mensal de cada variavel
limnolégica, avaliando-se todos os pontos amostrais (P1 a P9) de cada uma das
areas. O fosforo total ndo foi considerado nessa avaliagdo por ter sido analisado
apenas a partir de mar/07. Nas ACPs para a verificagdo da variabilidade espacial
entre as areas, utilizaram-se os dois primeiros componentes principais (CP) e a
meédia anual das variaveis obtida em cada um dos pontos amostrados. Essa
analise foi aplicada separadamente aos dados do més de mar/07, para se
verificar a variabilidade entre as areas em periodos nos quais sao esperadas
maiores alteragbes ambientais, em funcdo da criagdo e da possibilidade de
ocorréncia de estratificagdo térmica. A intensificacdo da criacdo nesse periodo
pode ser observada na Figura 9, que demonstra o fornecimento de ragcéo na

piscicultura 2.

Apenas para as variaveis que nao foram avaliadas em todos os pontos
amostrais e profundidades (transparéncia, DBO e coliformes termotolerantes)
aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) bifatorial (two-way) e o teste de Tukey
ao nivel de 5% (Zar, 1999), visando detectar diferengas significativas entre as

areas com e sem piscicultura.

O grau de trofia das areas estudadas foi determinado utilizando-se o indice
de Estado Trofico (IET) proposto por Carlson (1977), aplicado aos valores médios
anuais de transparéncia, fésforo total e clorofila a, conforme as seguintes

expressdes matematicas:
IET(DS) =10 (6 — InDS)/In2

IET(PT) = 10 (6 — ([In48/PT}/In2)
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IET(CL) =10 (6 — [2,04 — 0,68.InCHL/In2])
Onde:

DS = profundidade do Disco de Secchi em m;
PT = concentracdo de fosforo total em mg L™
CL = concentragéo de clorofila a em mg L™

Finalmente, os resultados anuais das variaveis limnologicas de cada area
(médias e desvio-padrdo das amostras de superficie) foram comparados aos
padrdes para as espécies tropicais e aos limites da legislagao, estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

6. RESULTADOS

6.1. Levantamento batimétrico

No fundo da baia onde esta instalada a piscicultura 1, foram observadas
declividades acentuadas, com profundidade de até 56 m junto ao talvegue, em
direcéo ao leito do rio Paranapanema. A area foi calculada em 226.840 m? com
volume de 4.081.090 m® e profundidade média de 18 m. A regido de montante
dessa area é afunilada, recebe um pequeno afluente e apresenta pouca
movimentacdo da agua. Na figura 14 esta apresentado o mapa batimétrico da

area com a piscicultura 1.
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Figura 14. Mapa batimétrico de area com piscicultura em tanques-rede na regido
lacustre do reservatério da UHE Chavantes (piscicultura 1), com indicagdo dos

pontos amostrais de agua (P1 a P9).

Na area sem piscicultura do compartimento lacustre (controle 1), também
se verificaram declividades acentuadas, com profundidades maximas de até 80 m
junto ao talvegue. A area mediu 346.013 m? com volume calculado em
aproximadamente 8.028.864 m® e profundidade média em 23,2 m. No mapa
batimétrico, verifica-se que a conexdo dessa baia com o canal principal é mais
aberta, comparativamente a area com piscicultura. Na figura 15 esta mostrado o

mapa batimétrico da area em questéo.
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Figura 15. Mapa batimétrico de area sem piscicultura na regido lacustre do
reservatorio da UHE Chavantes (controle 1), com indicagdo dos pontos amostrais
de agua (P1 a P9).

A area onde esta instalada a piscicultura 2 fica localizada em uma regiao
do compartimento de transigdo que é formada por trés baias conectadas ao canal
principal. Nessa area, estimada em 123.895 m?, com volume de 1.398.766 m?,
ndo se verificaram declividades acentuadas, mas se observou incisdo do canal
bem evidente, com profundidade de até 36 m, sendo a profundidade média de
11,3 m. O mapa batimétrico da area com a piscicultura 2 esta apresentado na
figura 16.
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Figura 16. Mapa batimétrico de area com piscicultura em tanques-rede na regiao
de transi¢éo do reservatério da UHE Chavantes (piscicultura 2), com indicagéo

dos pontos amostrais de agua (P1 a P9).

A area sem piscicultura no compartimento de transicdo (controle 2) foi
medida em 279.404 m? com volume aproximado de 3.075.878 m>. N3o se
observaram declividades acentuadas, mas se verificaram areas de topo e vale bem
marcadas, como na area com a piscicultura 2, com profundidades de até 36 m
proximo ao talvegue e profundidade média de 11,0 m. O mapa batimétrico dessa

area esta mostrado na figura 17.
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Figura 17. Mapa batimétrico de area sem piscicultura na regido de transicao do
reservatorio da UHE Chavantes (controle 2), com indicagéo dos pontos amostrais de
agua (P1 a P9).

De um modo geral, verificou-se que o relevo do fundo das baias é irregular,
0 que implicou em acentuada variagao das profundidades dos pontos amostrados.
Na figura 18 € apresentada graficamente a média de profundidade dos pontos

amostrais (P1 a P9) das quatro areas avaliadas.
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Figura 18. Valores médios da profundidade (m) dos pontos amostrais das areas
avaliadas no compartimento lacustre (piscicultura 1 e controle 1) e no de transigcéo
(piscicultura 2 e controle 2), no reservatério da UHE Chavantes, rio

Paranapanema, SE/S.

6.2. Variaveis limnolégicas

Na tabela 2 estdo apresentados os valores médios e desvios-padréao das
variaveis limnoldgicas, obtidos em nove pontos amostrais (P1 a P9), nas

diferentes profundidades das quatro areas avaliadas no presente estudo.
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Tabela 2. Valores médios e desvios-padrdo de variaveis limnoldgicas (n=108)
avaliadas nos diferentes niveis de profundidade da coluna d’agua, de areas com
piscicultura e sem piscicultura (controles) no reservatério da UHE Chavantes, no
periodo de dez/06 a nov/07. OD = oxigénio dissolvido, NOT = nitrogénio organico
total, PT = fésforo total, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, Cond. =
condutividade elétrica, STD = soélidos totais dissolvidos, Col. Term. = coliformes

termotolerantes.

Superficie da coluna d’agua

Piscicultura 1 Controle 1 Piscicultura 2 Controle 2
Variavel Média + DP Média + DP Média + DP Média + DP
pH 7,38 £ 0,33 7,51+043 7,34 + 0,44 7,55+ 0,41
OD (mg L™ 7,33+0,75 7,93 + 0,59 7,22 £ 0,88 7,97 £ 0,40
Temperatura (°C) 25,01 £ 2,97 24,30 £ 2,82 24,28 + 3,14 23,54 + 2,79
NOT (ug L™ 233,94+68,27 252,09+82,63 274,67+127,54 271,15+141,76
PT (ugL™") 36,74 £ 9,13 42,81 7,88 40,05 + 8,41 39,30+ 7,53
Turbidez (NTU) 1,96 + 1,12 2,11+1,19 2,92+1,42 2,55+ 0,95
DBO (mg L") 2,89 +2,14 2,78 + 1,88 2,67 +2,03 2,50 + 1,86
Clorofila a (ug L™) 0,64 + 0,58 0,78 + 0,69 0,58 + 0,59 0,59 + 0,45
Cond (uScm™) 49,46 £ 4,92 50,18 + 5,04 54,78 + 4,19 53,97 + 4,51
STD (mg L™) 3,568 £ 0,45 3,47 £ 0,54 4,05+ 1,06 3,70 £ 0,54
Co.Tem. NMP100mI") 209,33 + 435,62 209,00 + 456,92 247,11+ 456,32 195,94 + 447,65
Transparéncia (m) 3,52+ 1,11 3,28 £ 0,87 2,32 +0,71 2,55+0,79

Meio da camada eufética

Piscicultura 1 Controle 1 Piscicultura 2 Controle 2
Variavel Média + DP Média + DP Média + DP Média + DP
pH 7,35+ 0,50 7,38 £ 0,55 7,23 +0,48 7,35+ 0,46
OD (mgL™) 7,40 + 0,65 7,75+ 0,58 7,22 + 0,69 7,71+£0,43
Temperatura (°C) 24,01+ 2,82 23,93 +2,80 23,43 + 2,77 23,23+ 2,71
NOT (ug L™ 239,92+85,72 255,29+97,35  268,56+113,09 286,27+167,17
PT (ugL™") 37,49 + 8,93 37,52 +£9,20 40,95 £ 8,35 40,37 £ 7,37
Turbidez (NTU) 2,23 £1,22 2,36 £ 1,71 3,23+ 1,51 2,63 £ 0,91
DBO (mg L") 3,11+ 2,25 2,94 £ 2,11 2,92+2,18 2,36 + 1,69
Clorofila a (ug L™) 0,83+ 1,16 0,69 £ 0,58 0,67 £ 0,53 0,64 £ 0,64
Cond. (uScm™) 50,10 £ 4,61 51,28 + 5,28 55,07 + 3,96 54,32 £+ 4,91

STD (mg L") 3,67 £ 0,55 3,53 + 0,53 407+1,06  371+0,56
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Tabela 2. Continuagao ...

Fundo da coluna d’agua

Piscicultura 1 Controle 1 Piscicultura 2 Controle 2
Variavel Média + DP Média + DP Média + DP Média + DP
pH 7,08 £0,42 7,12 + 0,45 6,95 £ 0,46 7,07 £ 0,46
OD (mgL™) 5,56 + 1,40 5,63 + 1,75 6,26 + 1,41 6,57 + 1,57
Temperatura (°C) 20,92 +1,73 21,01+ 2,28 22,61 +2,52 22,41 + 2,41
NOT (ug L™ 254,52+80,31 248,86+88,79  250,18+121,97 282,70+163,75
PT (ug L") 38,23 + 12,37 38,67 + 8,62 42,68+9,63 44,05+ 14,15
Turbidez (NTU) 2,67 +2,24 2,54 + 1,96 4,23 + 3,60 3,02+1,48
DBO (mg L") 3,22 + 2,31 2,97 + 2,05 2,81+2,10 2,56 +1,73
Clorofila a (ug L™) 1,08 £ 1,29 0,81+ 0,81 0,74 £ 0,73 0,71+ 0,64
Cond. (uScm™) 51,59 £ 4,95 52,67 + 5,57 55,02 + 4,09 54,53 + 4,98
STD (mgL™) 3,75+ 0,41 3,63 +0,51 4,08 £1,07 3,72+ 0,63

6.2.1. Compartimento lacustre (piscicultura 1 e controle 1)

Temperatura da agua

Entre os meses de abr/07 a set/07, foram verificadas menores
temperaturas e indices pluviométricos, tanto na piscicultura 1, quanto no controle
1, a excecao de jul/07, quando houve precipitacbes. Durante esse periodo, as

temperaturas mais baixas da agua foram registradas entre mai/07 e ago/07.

A temperatura da agua na piscicultura 1 variou de 30,0°C, nos meses de
jan/07 e fev/07 (superficie), até 18,7°C, no més de set/07 (fundo). No controle 1
essa variacao foi de 28,0°C, nos meses de fev/07 (superficie) e mar/07 (superficie
e meio), até 18,1°C, no més de out/07 (fundo). Os menores valores foram
verificados nas amostras do fundo de pontos amostrais com mais de 50 m de

profundidade.

A figura 19 apresenta graficamente a comparacao da variagdo mensal da
temperatura da agua na piscicultural e no controle 1 durante o periodo analisado.

As maiores médias de temperatura, em torno de 24,0°C, foram registradas de
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dez/06 a abr/07 e em nov/07, enquanto as menores, abaixo de 22,2°C, ocorreram
entre os meses de mai/07 e ago/07.

357 BN Piscicultura 1
1 Controle 1
30 A
25 A
. 20 A
%
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Figura 19. Variacdo de temperatura da agua (média e desvio padrao) em nove
pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e do controle 1, no
compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de dez/06

a nov/07.

Na figura 20 esta apresentada graficamente a variagdo mensal dos perfis
verticais da temperatura da agua na piscicultura 1 e no controle 1 durante o
periodo de estudo. A coluna d’agua se mostrou estratificada entre os meses de
dez/06 a abr/07 e entre set/07 a nov/07, com amplitude de variacdo da
temperatura entre a superficie e o fundo da coluna d’agua de até 8°C. A
termoclina ocorreu em diferentes niveis de profundidade até que a temperatura da
superficie alcangasse o hipolimnio. Uma tendéncia a desestratificacao péde ser
verificada no més de mai/07, quando ocorreu isotermia no epilimnio e parte do
metalimnio. O ambiente se apresentou desestratificado, com isotermia de toda
coluna d’agua, entre jun/07 e ago/07, meses nos quais a menor radiagao solar

propiciou temperaturas mais baixas.
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Figura 20. Variagao dos perfis verticais da temperatura da agua na piscicultura 1 e

no controle 1, no compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no

periodo de dez/06 a nov/07.
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Figura 20. Continuagao...

Oxigénio dissolvido (OD)
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A concentracdo de OD na piscicultura 1 variou entre 8,80 mg L™, no més
de jan/07 (meio), e 2,07 mg L™, no més de jun/07 (fundo). No controle 1 essa

variacdo foi entre 9,40 mg L™, no més de jan/07 (superficie), e 2,07 mg L™, no
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més de jul/07 (fundo). Os menores valores foram obtidos nas amostras do fundo

de pontos amostrais com mais de 50 m de profundidade.

A figura 21 mostra graficamente a comparagéo da variagdo mensal do OD
na piscicultura 1 e no controle 1 durante o periodo avaliado. De um modo geral, as
maiores médias de OD foram verificadas na area sem piscicultura. Os maiores
valores médios, em ambas as areas, foram observados nos meses de jan/07 e
ago/07, ao passo que os menores ocorreram entre os meses de fev/07 a jun/07. O

controle 1 apresentou maiores valores de OD comparativamente a piscicultura 1.
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Figura 21. Variacao da concentracao de oxigénio dissolvido — OD (média e desvio
padrdo) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e
do controle 1, no compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no

periodo de dez/06 a nov/07.

Na figura 22, que mostra graficamente a variacdo mensal dos perfis
verticais de OD na piscicultura 1 e no controle 1, verifica-se que ocorreu
estratificacdo na maior parte dos meses, com curva clinograda e acentuado
decréscimo de OD no hipolimnio, mas sem demonstrar condigdo de anoxia. Os
perfis mostraram-se mais homogéneos entre jun/07 e set/07. Na maior parte do

periodo, as concentracdes de OD na coluna d’agua da area com piscicultura
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foram menores que na area sem piscicultura até a profundidade de 20 a 30 m.

No més de jun/07, quando o ambiente se desestratificou, foram registradas

menores concentragdes de OD em toda coluna d’agua e maiores amplitudes entre

a area com e sem piscicultura.
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Figura 22. Variacao dos perfis verticais do oxigénio dissolvido (OD) na piscicultura

1 e no controle 1, no compartimento lacustre do reservatorio da UHE Chavantes,
no periodo de dez/06 a nov/07.
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Figura 22. Continuagao...
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O pH na piscicultura 1 variou entre 8,50, no més de fev/07 (meio), e 6,21,

no més de jun/07 (fundo). Essa variacao no controle 1 foi de 8,50, no més de
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jan/07 (meio), a 6,28, no més de jun/07 (fundo). Os menores valores de pH

sempre foram obtidos nas amostragens do hipolimnio.

A Figura 23 apresenta graficamente a comparacéo da variagdo mensal do
pH na piscicultura 1 e no controle 1 durante o periodo analisado. De uma maneira
geral, as médias mensais de pH na piscicultura 1 foram menores,
comparativamente ao controle 1. As maiores médias de pH em ambas as areas
(acima de 7,5) foram verificadas no periodo quente e chuvoso, entre os meses de

dez/06 e mar/07, enquanto as menores médias ocorreram entre abr/07 e ago/07.

10 - B Piscicultura 1
1 Controle 1

pH

Figura 23. Variacdo do pH (média e desvio padrédo) em nove pontos amostrais
(superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e do controle 1, no compartimento

lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.

A figura 24 mostra graficamente a variagdo mensal dos perfis verticais de
pH na piscicultura 1 e no controle 1 durante o periodo da pesquisa. Nos perfis
verticais verificam-se gradientes de pH na coluna d’agua dos meses mais
quentes, com menores valores no hipolimnio, mas com pequena amplitude de
variacdo entre superficie e fundo. Nos meses de jun/07 a set/07, os perfis
mostraram-se mais homogéneos. Quando comparadas as areas com e sem

piscicultura, observaram-se valores mais acidos na coluna d’agua da area com



piscicultura nos meses de fev/07 e mai/07,

variagédo entre as mesmas.
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mas com pequena amplitude de

Figura 24. Variagéo dos perfis verticais de pH na piscicultura 1 e no controle 1, no

compartimento lacustre do reservatorio da UHE Chavantes, no periodo de dez/06

a nov/07.
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Figura 24. Continuagao...

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica na piscicultura 1 variou de 61,9 uS cm™, no més

de fev/07 (fundo) a 33,9 uS cm™, no més de dez/06 (superficie), portanto com
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uma amplitude de 28 uS cm™. No controle 1, o maior valor (64,1 uS cm™) foi
verificado no més de fev/07 (fundo), enquanto que, o valor minimo (39,1 S cm™)
foi observado no més de mai/07 (superficie), demonstrando uma amplitude de 25
uS cm™. De uma maneira geral, os maiores valores ocorreram no fundo da coluna
d’agua, mas com pequena amplitude de variagdo entre superficie e fundo,

considerando-se 0 mesmo ponto amostral.

A figura 25 mostra graficamente a variagdo mensal comparativa da
condutividade elétrica na piscicultural e no controle 1 durante o periodo
analisado. Na piscicultura 1, nos meses de ago/07 e jul/07, foram obtidos valores
médios de condutividade acima de 50 uS cm'1, ao passo que, no controle 1, esses
valores ocorreram nos meses de ago/07 e nov/07. As menores médias de
condutividade foram verificadas entre os meses de mar/07 a jun/07 e em dez/06,

em ambas as areas.
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Figura 25. Variagdo da condutividade elétrica (média e desvio padrdo) em nove
pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e do controle 1, no
compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de dez/06

a nov/07.
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A figura 26 mostra graficamente a variacdo mensal dos perfis verticais da
condutividade elétrica na piscicultura 1 e no controle 1, durante o periodo
analisado. Os valores de condutividade elétrica mostraram-se mais homogéneos
na coluna d’agua, com pequena amplitude de variacao entre superficie e fundo,

mas com predominancia de maiores valores no hipolimnio.
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Figura 26. Variagdo dos perfis verticais de condutividade elétrica na piscicultura 1
e no controle 1, no compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no
periodo de dez/06 a nov/07.
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Figura 26. Continuacgao...

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Profundidade (m)

10 -

20 1

30

40 |

50

60

10 |

20 1

30 |

40 1

50 1

60 -

10 1

20 4

30 -

40

50

60 -

Jul/o7

Condutividade (uS cm-1)
20 40 60 80

—*— Piscicultura 1
Controle 1

Set/7
Condutividade (uS cm-1)

20 40 60 80

—=*— Piscicultura 1 ;
Controle 1

Nov/07
Condutividade (uS cm-1)
20 40 60 80

—*— Piscicultura 1
Controle 1

59

O maximo valor de DBO observado na piscicultura 1 foi 8 mg L™, no més

de fev/07 (meio e fundo), e no controle 1 foi 7 mg L™, nos meses de jan/07 (meio)

e mar/07 (fundo). A DBO, considerando-se as duas areas, esteve abaixo do limite
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de deteccdo do método (1 mg L) em mais de 74% das amostras entre mai/07 a

nov/07.

A figura 27 mostra graficamente a variagdo mensal da DBO na piscicultura
1 e no controle 1 durante o periodo da pesquisa. Os maiores valores médios de
DBO, em ambas as areas, foram observados de dez/06 a abr/07. Também, no

més de jun/07, observou-se elevagéo dos valores de DBO.
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Figura 27. Variagdo da demanda bioquimica de oxigénio — DBO (média e desvio
padrdo) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e

do controle 1, no compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no

periodo de dez/06 a nov/07.

Transparéncia da agua

As medidas de transparéncia na piscicultura 1 variaram entre 1,3 m e 5,8
m, enquanto no controle 1 essa vari¢ao foi de 1,5 m a 4,4 m. Os maiores valores
de transparéncia (maior ou igual a 4 m) foram verificados no periodo seco, entre

0os meses de mai/07 a set/07.
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Na figura 28, que mostra graficamente a variagéo da transparéncia da agua
na piscicultura 1 e no controle 1 durante o periodo de estudo, verfica-se que os
menores valores (menor ou igual a 3 m) ocorreram no periodo chuvoso, entre os

meses de dez/06 e fev/07.

Transparéncia (m)

I Piscicultura 1
1 Controle 1

Figura 28. Variagdo mensal dos valores de transparéncia da agua na piscicultura
1 e no controle 1, no compartimento lacustre do reservatorio da UHE Chavantes,

no periodo de dez/06 a nov/07.

Turbidez

A turbidez na piscicultura 1 variou de 16,9 UNT, no més de fev/07 (fundo),
a 0,53 UNT, no més de jul/07 (superficie). O maior valor de turbidez no controle 1
(15,0 UNT) foi verificado no més de jan/07 (meio), enquanto que o menor valor
(0,64 UNT) foi observado no més de jul/07 (superficie). De uma maneira geral, os
maiores valores de turbidez foram verificados no fundo da coluna d’agua,

provavelmente devido a suspensao de sedimentos.

A figura 29 apresenta graficamente a comparacao entre a variagdo mensal

da turbidez na piscicultura 1 e no controle 1 durante o periodo da pesquisa. Os
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maiores valores médios de turbidez foram observados no periodo chuvoso, entre

dez/06 e mar/07 e os menores no més jul/07, em ambas as areas.
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Figura 29. Variagdo da turbidez (média e desvio padrdao) em nove pontos
amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e do controle 1, no
compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de dez/06

a nov/07.

Solidos totais dissolvidos (STD)

A concentracdo de STD na piscicultura 1 variou entre 7,15 mg L™ no més
de jun/06 (meio) e 2,64 mg L no més abr/07 (superficie). Ja, o maior valor no
controle 1 (4,82 mg L") foi verificado no més de nov/07 (meio) e o menor (2,53 mg

L™") no més de abr/07 (meio).

A figura 30 mostra graficamente a variagdo mensal das concentra¢des de
STD na piscicultura 1 e no controle 1 durante o periodo da pesquisa. Nao se
observou um padréo para a variagdo entre os meses, mas na maior parte do
periodo analisado verificaram-se valores médios maiores na area com
piscicultura.
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Figura 30. Variacdo da concentragcéo de soélidos totais dissolvidos — STD (média e
desvio padréao) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da
piscicultura 1 e do controle 1, no compartimento lacustre do reservatério da UHE

Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.

Clorofila a

A concentracdo de clorofila a na piscicultura 1 variou entre 8,72 ug L™, no
més de dez/06 (meio), e 0,09 pg L™, no més de jun/07 (fundo). Por sua vez, o
maior valor no controle 1 (4,87 pug L™) foi verificado no més de mar/07 (fundo) e o
menor (0,11 pg L") nos meses de abr/07 (fundo), ago/07 (fundo) e nov/07

(superficie).

A figura 31 mostra graficamente a comparagéo entre a variagdo mensal de
clorofila a na piscicultura 1 e no controle 1 durante o periodo analisado. No
periodo chuvoso, entre dez/06 a mar/07, verificaram-se os maiores valores
médios e grande variabilidade dos dados, em ambas as areas, provavelmente em
fungdo da maior insolacdo e das chuvas. Os menores valores médios na
piscicultura 1 foram registrados nos meses de nov/07 e ago/07, enquanto no

controle 1, esses valores ocorreram nos meses de ago/07 e mai/07.
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Figura 31. Variagcdo da concentracdo de clorofila a (média e desvio padrao) em
nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e do controle 1,
no compartimento lacustre do reservatorio da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07.

Coliformes termotolerantes

A quantidade de coliformes termotolerantes variou entre 1600 NMP 100mL™
e 2 NMP 100mL™", tanto na piscicultura 1, quanto no controle 1. Valores maximos
foram observados nos meses de dez/06 e fev/07, em ambas as areas. Na
piscicultura 1, os valores minimos foram obtidos nos meses de mai/07, set/07 e
jun/07, sendo que, no controle 1 esses foram verificados de mai/07 a jun/07 e de
ago/07 a set/07.

A figura 32 apresenta graficamente a variagdo mensal do numero de
coliformes termotolerantes na piscicultura 1 € no controle 1 durante o periodo do
estudo. Da mesma forma, os maiores valores médios ocorreram no periodo
chuvoso, entre os meses de dez/06 e fev/07, em ambas as areas, quando
também se observou grande variabilidade dos dados. No restante do periodo

foram observados valores mais baixos e proximos entre si.
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Figura 32. Variagéo da quantidade de coliformes termotolerantes (média e desvio
padrdo) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e
do controle 1, no compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no
periodo de dez/06 a nov/07.

Fésforo total (PT)

A concentragdo de PT na piscicultura 1 variou de 59 ug L, em mar/07
(fundo) até 13 pg L™, no més de set/07 (fundo). No controle 1 a variagao foi de 65

ug L™, no més mai/07 (fundo), a 14 ug L™, no més de set/07 (meio).

A figura 33 apresenta graficamente a comparacao entre a variagdo mensal
do fésforo total (PT) na piscicultura 1 e no controle 1, durante o periodo analisado.
N&o se observou um aumento sistematico para as concentra¢cdes de PT nas

areas com piscicultura.
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Figura 33. Variagao da concentragao de fosforo total - PT (média e desvio padréo)
em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 1 e do
controle 1, no compartimento lacustre do reservatério da UHE Chavantes, no

periodo de mar/07 a nov/07.

Nitrogénio organico total (NOT)

A concentracdo de NOT na piscicultura 1 variou entre 630 ug L™, no més
de jan/07 (meio), e 20 ug L', no més de fev/07 (fundo). J&, no controle 1, os
valores variaram de 700 pg L™, no més de jan/07 (meio), até 20 pg L™!, em jan/07

(nas trés profundidades) e em fev/07 (superficie e meio).

A Figura 34 apresenta graficamente a comparacao entre a variagao mensal
da concentracdao de NOT na piscicultura 1 e no controle 1, durante o periodo
analisado. Nos trés primeiros meses, verificou-se grande variabilidade dos
resultados de NOT, que pode ter sido decorrente da maior incidéncia de chuva,
mas deve-se considerar a adequacao da metodologia analitica laboratorial. Dessa
forma, o maior valor médio de NOT foi observado na piscicultura 1 e no controle

1, respectivamente, no més de dez/06 e no més de jan/07, seguido por marcante
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diminuicdo no més de fev/07. No restante do periodo, de uma maneira geral, as

médias na piscicultura 1 e no controle 1 foram préximas entre si.
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Figura 34. Variagcao da concentracao de nitrogénio organico total — NOT (média e
desvio padrdao) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da
piscicultura 1 e do controle 1, no compartimento lacustre do reservatorio da UHE

Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.
6.2.2. Compartimento de transigao (piscicultura 2 e controle 2)
Temperatura da agua

Os maiores valores de temperatura foram registrados na superficie,
enquanto os menores valores foram verificados no hipolimnio dos pontos
amostrais com maior profundidade, como esperado. A temperatura da agua na
piscicultura 2 variou de 29,1 °C, no més de mar/07 a 18,6 °C, no més de ago/07.
No controle 2 essa variacao foi de 28,0 °C, no més de fev/07, e 18,5 °C, no més
de ago/07 (fundo).
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A figura 35 apresenta graficamente a comparacao da variagdo mensal da
temperatura da agua na piscicultura 2 e no controle 2 durante o periodo
analisado. Nos meses de dez/06 e abr/07, foram registradas médias de
temperatura acima de 24,7 °C, ao passo que, médias abaixo de 22,1 °C foram

verificadas entre os meses de mai/07 a set/07, em ambas as areas.
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Figura 35. Variacao da temperatura da agua (média e desvio-padrao) em nove
pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e do controle 2, no
compartimento de transicao do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07.

A figura 36 mostra graficamente a variacdo mensal dos perfis verticais da
temperatura da agua na piscicultura 2 e no controle 2, durante o periodo de
estudo. Nesse compartimento foram observados gradientes de temperatura na
coluna d’agua, com pequena amplitude de variagdo entre a superficie e o fundo,
0s quais foram mais evidentes nos meses de dez/06, fev/07 e mar/07. De um
modo geral, as temperaturas da superficie alcangcaram varios metros de
profundidade, com isotermia de toda a coluna d’agua nos meses de mai/07,
jun/07 e jul/07.
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Figura 36. Variagao dos perfis verticais da temperatura da agua na piscicultura 2 e

no controle 2, no compartimento de transicéo do reservatorio da UHE Chavantes,
no periodo de dez/06 a nov/07.
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Figura 36. Continuagao...

Oxigénio dissolvido (OD)

As maiores concentragcdes de OD foram registradas na superficie e as

menores nas amostragens do hipolimnio, em ambas as areas. A concentragéo de
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OD na piscicultura 2 variou entre 9,42 mg L™ a 1,98 mg L, no més de ago/07.
Por sua vez, no controle 2, a variagéo foi de 9,69 mg L', no més de ago/07 a 1,44
mg L™, no més de abr/07, no fundo do ponto amostral 7 (P7), onde foi registrada a

profundidade de 23,0 m.

A figura 37 apresenta graficamente a comparagédo da variagdo mensal de
OD na piscicultura 2 e no controle 2, durante o periodo analisado. De um modo
geral, em ambas as areas os maiores valores médios de OD ocorreram nos
meses de jun/07 e jul/07, enquanto os menores foram verificados entre jan/07 e
mar/07. Ressalte-se que ndo foram calculadas as médias do més de set/07,
devido a problemas no eletrédo do equipamento multissensor. As concentragdes
mensais médias de OD na piscicultura 1 foram menores comparativamente ao

controle 1.
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Figura 37. Variagédo de oxigénio dissolvido OD (média e desvio padrédo) em nove
pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e do controle 2, no
compartimento de transicdo do reservatorio da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07.

Na figura 38 esta representada graficamente a variagao mensal dos perfis

verticais do OD na piscicultura 2 e controle 2 durante o periodo da pesquisa.
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Figura 38. Variacao dos perfis verticais do oxigénio dissolvido (OD) na piscicultura

2 e no controle 2, no compartimento de transicdo do reservatério da UHE

Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.



Figura 38. Continuagao...

2 4 6 4 6
0 + 0 +
5 1 5
B E
Q10 A o 10 |
g g
g, 2
g " : g 18]
o B o °
20 1 20 1 5
—=— Piscicultura 2 —=— Piscicultura 2 °
°-- Controle 2 Controle 2
25 25 4
Agol/07 Set/07
0.D. (mg L) 0.D. (mg L)
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
0 + + j + | 0 + + + + |
5 5 :
E : E ;
8 104 ° S 10 :
@© o © o
k) 5 2 °
E ! R
g 1° : I
o o o
20 1 20
—=— Piscicultura 2 —— Piscicultura 2
Controle 2 o~ Controle 2
25 4 25
Out/07 Nov/07
0.D. (mg L) 0.D. (mg L)
4 6 8 10 12 4 10 12
0 - - - - i 0 } - {
5 1 5|
B E
g 101 g 10|
3 S
E E 15
g 1 : 3
o o o o
20 | : 20 |
—=— Piscicultura 2 —s— Piscicultura 2
Controle 2 Controle 2
25 25 -

Na maior parte do periodo, embora ndo tenha sido verificada uma
estratificacdo pronunciada, observou-se variabilidade da concentracédo de OD na
coluna d’agua, com menores valores no fundo. As maiores amplitudes de
variacao entre a superficie e o fundo da coluna d’agua foram observadas entre os

meses de jan/07 e abr/07, quando as temperaturas atmosféricas foram mais
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elevadas. Também se observou que, de uma maneira geral, as concentracdes de
OD foram menores ao longo da coluna d’agua na piscicultura 2, com maiores

gradientes entre essa area e o controle 2, de jan/06 a mai/07.

Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH na piscicultura 2 variou entre 8,4 no més de dez/06 (meio) e 5,7 no
més de mar/07 (fundo). De outra parte, no controle 2 esta variagao foi entre 8,6 no
més de fev/07 (superficie) e 6,18 no més de mar/07 (fundo). Os menores valores

de pH sempre foram observados nas amostragens do hipolimnio.

Na figura 39 é mostrada graficamente a comparagdo da variacdo mensal
de pH na piscicultura 2 e no controle 2, durante o periodo de estudo. De um modo
geral, em ambas as areas, os valores médios mais altos de pH foram verificados
nos meses com temperaturas mais elevadas, entre dez/06 a fev/07 e set/07 a

nov/07, enquanto valores médios menores ocorreram entre mar/07 e jul/07.
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Figura 39. Variacao de pH (média e desvio padrdo) em nove pontos amostrais
(superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e do controle 2, no compartimento de
transicédo do reservatoério da UHE Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.
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A figura 40 mostra graficamente a variacdo mensal dos perfis verticais de

pH na piscicultura 2 e no controle 2 durante o periodo da pesquisa.
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Figura 40. Variagéo dos perfis verticais de pH na piscicultura 2 e no controle 2, no

compartimento de transicdo do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07.
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Figura 40. Continuacgao...
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De um modo geral, os resultados mostraram uma pequena reducéo

gradativa do pH com a profundidade e perfis mais acidos na coluna d’agua da

area com piscicultura. Entre jan/07 e abr/07, foram observados os maiores

gradientes de variagéo entre a superficie e o fundo da coluna d’agua.
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Condutividade elétrica

A condutividade na piscicultura 2 variou de 64,4 uS cm™, no més de jan/07
(fundo), até 42,8 uS cm™, no més de mai/07 (superficie). Por sua vez, no controle
2 0 maior valor (64,5 uS cm™) foi verificado no més de ago/07 (meio) e o menor
(42,5 uS cm™) no més de mai/07 (superficie e fundo). Portanto, a amplitude de
variagcao entre os meses foi por volta de 22 uS cm’', considerando-se ambas as
areas. Os valores de condutividade elétrica foram prdéximos entre si, tanto na
comparacao entre as areas com e sem piscicultura, quanto entre as diferentes

profundidades.

Na figura 41 é mostrada graficamente a variagdo mensal comparativa de
condutividade elétrica na piscicultura 2 e no controle 2 durante o periodo
analisado. Na piscicultura 2 observaram-se valores médios de condutividade
acima de 55,5 uS cm™ nos meses de jan/07 e ago/07, ao passo que, no controle
2, foram esses valores foram verificados nos meses de ago/07 e dez/06. Também
no més de jun/07 foram observados valores médios mais altos de condutividade.
Por outro lado, em ambas as areas os menores valores médios ocorreram entre
fev/07 e mai/07.
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Figura 41. Variacdo da condutividade elétrica (média e desvio padrao) em nove
pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e do controle 2, no
compartimento de transicdo do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07.

A figura 42 mostra a variagdo mensal dos perfis verticais da condutividade
elétrica na piscicultura 2 e controle 2 durante o periodo de estudo. De um modo
geral, a condutividade apresentou valores homogéneos ao longo da coluna

d’agua e semelhantes entre as area com e sem piscicultura.
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Figura 42. Perfis verticais da condutividade elétrica na piscicultura 2 e no controle

2, no compartimento de transigdo do reservatério da UHE Chavantes, no periodo

de dez/06 a nov/07.
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Figura 42. Continuagao...

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Os maximos valores de DBO, 8 mg L e 7 mg L™, respectivamente, na

piscicultura 2 (fundo) e no controle 2 (superficie), foram obtidos no més de fev/07.
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Por outro lado, foram verificados resultados abaixo do limite de detecgdo do
método (menor que 1,0 mg L") na piscicultura 2, em uma amostra no més de
jan/07, em 82,5% das amostras entre os meses de mai/07 a nov/07 e em 79,4%

das amostras do controle 2, no mesmo periodo.

A figura 43 mostra graficamente a variagdo mensal de DBO na piscicultura
2 e no controle 2, durante o periodo do estudo. Os maiores valores médios foram
observados entre os meses de dez/06 e abr/07, tanto na piscicultura 2, quanto no

controle 2.

I Piscicultura 2
[ Controle 2

DBO (mgL™)

Figura 43. Variagdo da demanda bioquimica de oxigénio — DBO (média e desvio
padrdo) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e
do controle 2, no compartimento de transi¢do do reservatério da UHE Chavantes,

no periodo de dez/06 a nov/07.

Transparéncia da agua

A menor medida de transparéncia da agua na piscicultura 2 foi de 1,60 m,
registrada no més de dez/06, enquanto que, no controle 2, essa medida foi de
1,75 m, verificada nos meses de dez/06 e jul/07. O maior valor (4 m) foi obtido no

més de jun/07, em ambas as areas.
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A figura 44 mostra graficamente a variagdo comparativa da transparéncia
da agua na piscicultura 2 e no controle 2 durante o periodo de estudo. De um
modo geral, a transparéncia foi maior no periodo seco, sendo que no més de
jul/07 as amostragens foram realizadas em dias chuvosos. Por outro lado, no més
de nov/07, as chuvas ocorreram na primeira quinzena e as amostragens foram
executadas no final do més, resultando em maiores valores de transparéncia na

piscicultura 2 e no controle 2, respectivamente, 2,75 m e 3,50 m.

Transparéncia (m)

I Piscicultura 2
T Controle 2

Figura 44. Variagéo dos valores médios da transparéncia da agua na piscicultura
2 e no controle 2, no compartimento de transicdo do reservatério da UHE

Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.

Turbidez

A turbidez na piscicultura 2 variou entre 28,90 UNT no més de dez/06
(fundo) e 1,04 UNT no més de nov/07 (superficie). Por sua vez, no controle 1, o
maior e o menor valor, respectivamente, 8,39 UNT (fundo) e 1,01 UNT (superficie
e fundo), foram verificados no més de mar/07. De uma maneira geral, os valores

mais elevados foram observados no hipolimnio.
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A figura 45 apresenta graficamente a comparagao entre a variagao mensal
da turbidez na piscicultura 2 e no controle 2, durante o periodo da pesquisa. Em
contraposi¢do a transparéncia, os maiores valores médios em ambas as areas
foram verificados no periodo chuvoso, enquanto as menores médias foram

obtidas no més de jun/07.

10 -
I Piscicultura 2
[ Controle 2

Turbidez (NTU)

Figura 45. Variagdo da turbidez (média e desvio padrdo) em nove pontos
amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e do controle 2, no
compartimento de transicao do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07.

Solidos totais dissolvidos (STD)

A concentracdo de STD na piscicultura 2 variou entre 7,58 mg L', no més
de mar/07 (superficie), e 2,90 mg L™, no més fev/07 (superficie). No controle 2, o
maximo valor (5,47 mg L) foi verificado no més abr/07 (fundo) e o menor (1,07

mg L) no més de set/07 (fundo).

A figura 46 mostra graficamente a variagdo mensal da variagdo das
concentragbes de STD na regido de transigao do reservatério (piscicultura 2 e

controle 2) durante o periodo da pesquisa. Na piscicultura 2 os maiores valores
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médios de STD foram verificados nos meses de mar/07, jun/07 e ago/07. No més
de jun/07 e ago/07, também foram registrados os maiores valores no controle 2.

De um modo geral, no restante do periodo as médias ficaram abaixo de 4 mg L™.

I Piscicultura 2
[ Controle 2

Figura 46. Variagdo da concentragéo de sélidos totais dissolvidos — STD (média e
desvio- padrédo) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da
piscicultura 2 e do controle 2, no compartimento de transigcdo do reservatério da

UHE Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.

Clorofila a

A concentracgéo de clorofila a na piscicultura 2 variou de 5,64 ug L™ no més
de dez/06 (fundo) até 0,11 pg L™ nos meses de abr/07 (superficie), de mai/07
(meio) e de jul/07 (meio e fundo). De outra parte, no controle 2, o maior valor, 5,13
ug L™, também foi verificado no més de dez/06 (meio), enquanto o minimo, 0,11
ug L, ocorreu entre os meses de abr/07 a set/07, com excecdo de jun/07, em

diferentes niveis de profundidade.

A figura 47 mostra graficamente a comparagéo entre a variagdo mensal do
clorofila a na piscicultura 2 e no controle 2, durante o periodo de estudo. A

variabilidade dos dados foi maior no periodo chuvoso, entre os meses de dez/06



85

a mar/07, quando também ocorreram os maiores valores médios. Com excegéo

do més de junho, , entre abr/07 a nov/07ocorreram os menores valores médios.
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Figura 47. Variacdo da concentracédo de clorofila a (média e desvio-padrédo) em
nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e do controle 2,
no compartimento de transicdo do reservatorio da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07.

Coliformes termotolerantes

A quantidade de coliformes termotolerantes apresentou grande amplitude
de variagao entre os dados mensais. Na piscicultura 2 variou entre 1.600 NMP
100 mL ™" e 4 NMP 100 mL™", e no controle 2 entre 1.600 NMP 100 mL™" a2 NMP
100 mL™.

A figura 48 apresenta graficamente a variagdo mensal do numero de
coliformes termotolerantes na regido de transicdo do reservatorio (piscicultura 2 e
controle 2) durante o periodo do estudo. De um modo geral, em ambas as areas,
0S maiores valores médios ocorreram no periodo chuvoso, entre os meses de
dez/06 e mar/07 e em jul/07, quando também ocorreram precipitacdes na época

da coleta.
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Figura 48. Variacéo da quantidade de coliformes termotolerantes (média e desvio
padrdo) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e
do controle 2, no compartimento de transi¢cao do reservatério da UHE Chavantes,

no periodo de dez/06 a nov/07.

Fésforo total (PT)

Na piscicultura 2 as concentragdes de PT variaram entre 67 ug L™ e 23 ng
L™, respectivamente, no fundo e no meio da coluna d’agua, no més de out/07. No
controle 2 a variagao foi de 104 ug L™ a 23 pg L™, respectivamente, no fundo e no

meio, no més de mar/07.

A figura 49 apresenta graficamente a comparacao entre a variagdo mensal
do fésforo total (PT) na piscicultura 2 e no controle 2, durante o periodo analisado.
Os valores médios mensais de PT na piscicultura 2 e no controle 2 foram

préximos entre si na maior parte do periodo



87

80 T
I Piscicultura 2
[ Controle 2
60
‘T_I
g 40 -
}_
o
20 A

& & & &

QA A A A A
@’b ?‘9 @'b N ® S Q}g \§Q N

»
DGR R

Figura 49. Variacdo da concentracdo de fosforo total — PT (média e desvio
padrdo) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da piscicultura 2 e
do controle 2, no compartimento de transi¢cao do reservatério da UHE Chavantes,

no periodo de mar/07 a nov/07.

Nitrogénio organico total (NOT)

Nos trés primeiros meses de avaliagédo foi maior a variabilidade dos dados,
idem ao observado no compartimento lacustre. As concentragdes maximas e
minimas de NOT na piscicultura 2, respectivamente, 810 pg L™ (fundo) e 20 ug L~
! (fundo), ocorreram no més de dez/06. No controle 2, o valor de NOT variou de

1.430 ug L' no més de dez/06 até 20 pg L™ no més de fev/07.

A figura 50 apresenta graficamente a comparacao entre a variagdo mensal
do nitrogénio organico total (NOT) na regido de transicdo do reservatério
(piscicultura 2 e controle 2) durante o periodo analisado. De uma maneira geral,
os valores médios mensais foram proximos entre as areas com e sem
piscicultura, mas se observou que no més de dez/06 a média foi acentuadamente

maior no controle 1. Nesse més, também foram observados maiores valores em
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ambas as areas, mas na piscicultura 2 o valor maximo foi verificado em fev/07. As

menores médias foram obtidas nos meses de jan/07 e jul/07 em ambas as areas.
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Figura 50. Variagdo da concentracao de nitrogénio organico total - NOT (média e
desvio padrao) em nove pontos amostrais (superficie, meio e fundo) da
piscicultura 2 e do controle 2, no compartimento de transigcdo do reservatério da

UHE Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07.

6.3. indice de Estado Tréfico (IET)

O IET de Carlson foi desenvolvido para regides temperadas, de maneira
que, os limites propostos nessa classificagcdo podem néo ser os mais adequados
para regides tropicais. No entanto, o IET de Carlson pode ser utilizado como
indicativo de diferengas no estado de trofia entre as areas, auxiliando na

identificacéo da variabilidade entre as areas com e sem piscicultura.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores calculados para o indice de
Estado Trofico (IET), conforme proposto por Carlson (1977), a partir dos valores
médios de transparéncia, clorofila a e fésforo total. As referéncias das classes de
trofia s&do: Ultra oligotrofico < 20, Oligotréfico 20 — 40, Mesotréfico 40 — 50,
Eutrofico 50 — 60, Hipereutréfico > 60.
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Tabela 3. indice de Estado Trofico (IET) de Carlson (1977), em fungdo dos
valores médios das variaveis transparéncia, clorofila a e fosforo total, nas
pisciculturas 1 e 2 e respectivos controles, no reservatorio da UHE Chavantes, rio

Paranapanema, SE/S.

Area IET Transparéncia IET Fésforo total IET Clorofila a

Resultado  Classificagcdo  Resultado Classificacdo Resultado Classificagéo

Piscicultura 1 35,9 Oligotréfico 58,7 Eutréfico 474 Mesotrofico
Controle 1 39,4 Oligotroéfico 58,7 Eutrofico 447 Mesotréfico
Piscicultura 2 53,1 Eutréfico 58,7 Eutrdfico 48,6 Mesotrofico
Controle 2 50,0 Meso/Eutréfico 58,7 Eutrdéfico 48,2 Mesotrofico

6.4. Comparacgao dos resultados com os valores desejaveis para a criagao

de espécies tropicais e os limites da legislagao

Na tabela 4 estdo contrastados os valores médios das variaveis
limnolégicas obtidas nas amostragens superficiais com os valores desejaveis para
a criacéo de peixes de espécies tropicais, conforme Kubitza (2003), e os padrbes
legais estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas superficiais da

classe 2.

As areas com piscicultura mostraram-se bem oxigenadas e com valores
adequados de pH. Os valores médios de temperatura das areas com piscicultura
e dos controles ficaram abaixo dos desejados para a criacdo de peixes de
espécies tropicais, entre os meses de mai/07 a out/07. Os valores médios de
fésforo total ficaram acima do limite legal, considerando-se todas as areas

avaliadas.
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Tabela 4. Valores médios das variaveis limnologicas avaliadas no reservatorio da

UHE Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/07; valores desejados para a criagao

de peixes tropicais; e padroes estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005. OD

= oxigénio dissolvido, NOT = nitrogénio organico total, PT = fésforo total, DBO =

demanda bioquimica de oxigénio, STD = sélidos totais dissolvidos, Col. Term. =

coliformes termotolerantes, P1 = piscicultura 1, C1 = controle 1, P2 = piscicultura 2

e C2 = controle 2.

Variaveis limnoldgicas Valores médios na superficie Padrées Padrées
Espécies CONAMA
P1 C1 P2 C2 Tropicais’ Classe 2
pH 7,38 7,51 7,34 7,55 6,5a8,0 6,0a9,0
OD (mgL™) 733 793 722 797 > 5,0 25,0
Temperatura (°C) 2501 24,30 24,28 2354 26,0a30,0 <40Ilangamento
de efluentes
NOT (mgL™) 0,23 0,25 0,27 0,27 — —
Nitrito (mg L") - - - — <0,3 <1,0
Nitrato (mg L") - - - — — <10,0
PT (mg L™ 0,04 0,04 0,04 0,04 — <0,03°
Turbidez (UNT) 1,96 2,11 2,90 2,55 — <40
DBO (mg L") 2,89 2,78 2,65 2,50 — <50
Clorofila a (ug L™) 0,64 0,78 0,58 0,59 — <30
Condutividade 49,46 50,18 54,97 53,97 - —
STD (mg L") 3,58 3,47 4,05 3,70 — <500
Col. termot. (NMP 100 mL™") 209,33 209,00 247,11 195,94 — <1000

Transparéncia (m) 3,52

3,28

2,33

2,55 > 2,0 para
tanque-rede

! Fonte: Kubitza (2003);

2 Ambientes I&nticos (tempo de residéncia superior a 40 dias).
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6.5. Analise dos componentes principais (ACP)

Nas Figuras 51 a 53 e na Tabela 5, estdo apresentados os resultados da
analise dos componentes principais aplicada aos valores médios mensais das
variaveis limnolégicas (dez/06 a nov/07), considerando-se o0s nove pontos

amostrais (P1 a P9) das areas avaliadas, nas diferentes profundidades (S, M e F).

4 CP2:16,27%

A C2_ODez
3 Col Term pH

CP1:35,98%

0 >
Temp >
DBO C1_Ab
-2 ° C1 Jun
(=) ;
] 0
-3
4 Superficie
-5
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 51. Ordenacdo nos componentes principais 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da ACP
aplicada aos valores médios mensais de variaveis limnologicas (n=9)
determinadas na superficie do reservatério da UHE Chavantes, no periodo de
dez/06 a nov/07. P1 = Piscicultura no compartimento lacustre (verde), C1 =
Controle no compartimento lacustre (azul), P2 = Piscicultura no compartimento de

transicdo (amarelo) e C2 = Controle no compartimento de transicao (vermelho).
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Figura 52. Ordenagé&o nos componentes principais 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da ACP
aplicada aos valores médios mensais (n=9) de varidveis limnologicas
determinadas no meio da coluna eufética do reservatorio da UHE Chavantes, no
periodo de dez/06 a nov/07. P1 = Piscicultura no compartimento lacustre (verde),
C1 = Controle no compartimento lacustre (azul), P2 = Piscicultura no
compartimento de transicdo (amarelo) e C2 = Controle no compartimento de

transicao (vermelho).
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Figura 53. Ordenacdo nos componentes principais 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da ACP
aplicada aos valores médios mensais (n=9) de variaveis limnologicas
determinadas no fundo da coluna d’agua do reservatério da UHE Chavantes, no
periodo de dez/06 a nov/07. P1 = Piscicultura no compartimento lacustre (verde),
C1 = Controle no compartimento lacustre (azul), P2 = Piscicultura no
compartimento de transicdo (amarelo) e C2 = Controle no compartimento de

transicao (vermelho).
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Tabela 5. Poder discriminatorio das variaveis nos componentes principais 1 (CP 1)
e 2 (CP 2) das ACPs representadas nas Figuras 51, 52 e 53.

Variaveis Superficie Meio Fundo
CP1 CcP2 CP1 CcP2 CP1 CcP2
pH -0,57 0,43 -0,67 0,55 -0,52 0,65
oD 0,37 0,46 0,36 0,66 0,34 0,76
Temperatura -0,83 -0,16 -0,87 0,01 -0,74 -0,10
NOT -0,28 0,43 -0,25 0,46 -0,24 0,43
Turbidez -0,74 0,05 -0,74 -0,06 -0,70 -0,05
DBO -0,86 -0,25 -0,94 -0,06 -0,91 -0,16
Clorofila a -0,55 -0,35 -0,53 -0,10 -0,68 -0,01
Condutividade 0,01 0,87 0,10 0,68 -0,13 0,62
STD 0,11 0,30 0,12 -0,02 0,02 -0,18
Col.Term. -0,75 0,25 --- - - -
Transparéncia 0,71 -0,22 - - - -

A ACP aplicada aos valores médios mensais das variaveis limnologicas
obtidas nos pontos amostrais (P1 a P9), entre dez/06 e nov/07, apresentou
explicabilidade de 52,2%, 51,8% e 50,1%, respectivamente, na superficie, meio

da camada eufética e fundo da coluna d’agua.

De um modo geral, no CP 1, os resultados obtidos nas amostras dos
meses quentes e chuvosos (dez/06 a abr/07) foram agrupados do lado esquerdo
do eixo 1, associados principalmente aos maiores valores de DBO, temperatura,
turbidez, pH e clorofila a. Na ACP aplicada aos dados de superficie, esse periodo
também foi associado a quantidade de coliformes termotolerantes. Por outro lado,
os resultados obtidos nos meses relativos ao periodo seco ficaram do lado direito

do eixo, relacionados positivamente a transparéncia da agua.

No CP 2 da ACP aplicada aos dados de superficie observou-se uma
tendéncia de associagdo do periodo seco aos maiores valores de OD e de
segregacao entre os compartimentos do reservatério, na qual o compartimento
lacustre foi associado negativamente a condutividade. N&o foi possivel verificar a
variabilidade entre as areas com e sem piscicultura. Na superficie, onde € mais
direta a influéncia dos fatores climaticos (chuvas, ventos e temperatura) foi maior
a distribuicdo dos resultados em ambos os componentes principais, portanto, com

maior variabilidade entre as amostras.
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Nas Figuras 54 a 56 e na Tabela 6 estao apresentados, respectivamente,
os graficos gerados e as correlagdes das variaveis ambientais com os
componentes 1 e 2 da ACP aplicada aos valores médios anuais das variaveis
limnoldgicas obtidas nos pontos amostrais das areas avaliadas, nas diferentes
profundidades (S, M e F).

\
CP 2: 24,07%

Superficie oH

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 54. Ordenacdo nos componentes principais 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da ACP
aplicada aos valores médios anuais (n=12) de variaveis limnoldgicas
determinadas na superficie de pontos amostrais (1 a 9) do reservatério da UHE
Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/2007. P1 = Piscicultura no compartimento
lacustre (verde), C1 = Controle no compartimento lacustre (azul), P2 = Piscicultura
no compartimento de transi¢do (amarelo) e C2 = Controle no compartimento de

transi¢cao (vermelho).
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Figura 55. Ordenacdo nos componentes principais 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da ACP
aplicada aos valores médios anuais (n=12) de variaveis limnoldgicas
determinadas no meio da coluna eufética de pontos amostrais (1 a 9) do
reservatério da UHE Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/2007. P1 =
Piscicultura no compartimento lacustre (verde), C1 = Controle no compartimento
lacustre (azul), P2 = Piscicultura no compartimento de transi¢do (amarelo) e C2 =

Controle no compartimento de transicao (vermelho).
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Figura 56. Ordenacdo nos componentes principais 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da ACP
aplicada aos valores médios anuais (n=12) de variaveis limnoldgicas
determinadas no fundo de pontos amostrais (1 a 9) no reservatério da UHE
Chavantes, no periodo de dez/06 a nov/2007. P1 = Piscicultura no compartimento
lacustre (verde), C1 = Controle no compartimento lacustre (azul), P2 = Piscicultura
no compartimento de transicdo (amarelo) e C2 = Controle no compartimento de

transicao (vermelho).
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Tabela 6. Poder discriminatorio das variaveis nos componentes principais 1 (CP 1)
e 2 (CP 2) nas ACPs representadas nas Figuras 54, 55 e 56.

Variaveis Superficie Meio Fundo
CP1 CcP2 CP1 CP1 CP2

pH 0,05 -0,89 0,67 0,41 0,44 -0,59
oD 0,11 -0,96 0,53 0,72 -0,49 -0,80
Temperatura 0,60 0,63 0,78 -0,43 -0,70 -0,62
NOT -0,63 -0,22 -0,43 0,66 -0,15 -0,52
PT 0,10 -0,09 -0,41 0,02 -0,13 -0,13
Turbidez -0,92 0,08 -0,82 -0,10 -0,73 0,42
Clorofila 0,41 -0,12 0,19 -0,48 0,37 0,33
Condutividade -0,96 -0,06 -0,90 0,32 -0,71 0,26
STD -0,86 0,42 -0,87 -0,29 -0,71 0,41
Transparéncia 0,97 0,05 --- - - -

De uma maneira geral, o CP 1 das ACPs aplicadas as médias anuais das
variaveis limnoldgicas obtidas nos pontos amostrados em todas as profundidades,
explicou melhor a variabilidade entre os compartimentos do reservatorio. Por sua
vez, o CP 2 explicou mais a segregacéo entre as areas com e sem piscicultura. A
segregacao da piscicultura 2 ficou mais evidente, em associagdo as variaveis
STD e turbidez, em todas as profundidades, e também a condutividade, nas
amostras do hipolimnio.

A variabilidade explicada pelos dois primeiros componentes das ACPs
aplicadas aos resultados de superficie e do meio da coluna eufética foi de 68,8% e
67,3%, respectivamente. No CP 1, em ambas as profundidades, o compartimento
de transicéao ficou do lado esquerdo do eixo, associado positivamente aos maiores
valores de condutividade, turbidez e STD, enquanto o compartimento lacustre ficou
posicionado do lado direito associado a temperatura, principalmente a piscicultura
1. No CP 1 da ACP aplicada aos dados de superficie o compartimento de transigéo
também foi relacionado positivamente a concentragdo de NOT, principalmente o
controle 2, e o compartimento lacustre a transparéncia. Na ACP aplicada aos dados
do meio da coluna eufética o compartimento lacustre também foi relacionado
positivamente aos maiores valores de pH.

No CP 2, os controles foram associados positivamente as variaveis OD e

pH, indicativas de menor condicdo de trofia, sendo que a segregacédo entre a
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piscicultura 2 e o controle 2 ficou mais evidente. O controle 2, posicionado no
quadrante inferior esquerdo (superficie e meio) e no quadrante superior esquerdo
(fundo), também foi mais associado a concentracao de NOT. Nas ACPs aplicadas
aos dados de superficie, as pisciculturas foram associadas aos maiores valores
de temperatura, principalmente a piscicultura 1.

A explicabilidade da ACP aplicada aos dados do fundo da coluna d’agua foi
de 54,4%. No CP 1, os compartimentos do reservatério foram segregados,
ficando o compartimento de transigdo situado do lado esquerdo desse
componente, mais associado a condutividade, turbidez e STD, principalmente a
piscicultura 2, mas também a temperatura, principalmente o controle 2.

Nas Figuras 57, 58 e 59 estdo representadas graficamente as ACPs

aplicadas aos resultados do més de mar/07.
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Figura 57. Ordenacdo nos componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2) da ACP
aplicada aos valores de variaveis limnologicas (n=9) determinadas na superficie do
reservatério da UHE Chavantes, no més de mar/2007. P1 = Piscicultura no
compartimento lacustre (verde), C1 = Controle no compartimento lacustre (azul), P2
= Piscicultura no compartimento de transigdo (amarelo) e C2 = Controle no

compartimento de transi¢gao (vermelho).
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Figura 58. Ordenagdo nos componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2) da ACP
aplicada aos valores de variaveis limnoldgicas (n=9) determinadas no meio da
camada eufotica do reservatério da UHE Chavantes, no més de mar/2007. P1 =
Piscicultura no compartimento lacustre (verde), C1 = Controle no compartimento
lacustre (azul), P2 = Piscicultura no compartimento de transi¢do (amarelo) e C2 =

Controle no compartimento de transigao (vermelho).
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Figura 59. Ordenacdo nos componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2) da ACP
aplicada aos valores de variaveis limnoldgicas (n=9) determinadas no fundo da
coluna d’agua do reservatério da UHE Chavantes, no més de mar/2007. P1 =
Piscicultura no compartimento lacustre (verde), C1 = Controle no compartimento
lacustre (azul), P2 = Piscicultura no compartimento de transicédo (amarelo) e C2 =

Controle no compartimento de transi¢éo (vermelho).
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Tabela 7. Poder discriminatorio das variaveis nos componentes principais 1 (CP 1)
e 2 (CP 2) nas ACPs representadas nas Figuras 57, 58 e 59.

Variaveis Superficie Meio Fundo
CP1 CcP2 CP1 CP1 CP2
pH 0,88 -0,06 0,88 -0,05 -0,82 0,20
oD 0,87 0,14 0,80 0,16 -0,34 0,84
Temperatura -0,41 0,83 0,88 -0,28 0,57 0,67
NOT -0,50 0,20 -0,22 0,26 0,05 0,04
PT -0,29 0,35 0,07 -0,68 0,64 -0,17
Turbidez -0,86 0,07 -0,83 -0,35 0,91 0,09
Clorofila -0,17 0,24 -0,08 -0,65 -0,22 -0,55
Condutividade -0,45 -0,83 -0,87 0,38 0,52 -0,47
STD -0,93 0,22 -0,68 -0,54 0,49 0,43
Transparéncia 0,76 0,55 - - - -

A ACP aplicada aos dados das amostras de superficie no més de margo,
com explicabilidade de 65,2%, segregou a piscicultura 2 das demais areas, no
quadrante superior esquerdo. No CP 1, essa area foi associada aos maiores
valores de STD e de turbidez, enquanto no CP 2 foi associada principalmente a
temperatura. No CP1, as demais amostras, principalmente as do compartimento
lacustre, foram associadas positivamente a transparéncia, OD e pH. No CP 2 da
ACP aplicada aos valores de superficie o controle 2 foi mais associado a

condutividade.

No CP1 da ACP aplicada aos dados do meio da coluna eufética, no qual se
verificou 65,1% de explicabilidade, os compartimentos foram segregados.
Considerando-se os dados de superficie e meio, o compartimento lacustre foi
associado positivamente a transparéncia, OD, pH e temperatura. Notou-se pouca
distincdo entre a piscicultura 1 e o controle 1, enquanto o controle 2 foi mais
associado a condutividade e a piscicultura 2 aos maiores valores de turbidez e
STD.

A retencdo da ACP aplicada aos dados de fundo foi de 54,9%. No CP1, o
compartimento lacustre foi mais associado ao pH e o compartimento de transi¢cao
aos maiores valores de turbidez e PT. Além disso, foi mantida a mesma tendéncia

das analises aplicadas as demais profundidades, nas quais as amostras do
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controle 2 foram associadas aos maiores valores de condutividade e as amostras
da piscicultura 2, aos maiores valores de STD e turbidez, além de temperatura.
No CP 2, observou-se uma tendéncia de associagéo da piscicultura 2 aos maiores
valores de temperatura e dos pontos amostrais mais rasos do compartimento

lacustre aos maiores valores de OD.

6.6. Analise de variancia

A aplicacao da Anova two-way (f e p) demonstrou que, na regiao lacustre, a
diferenca da transparéncia da agua foi significativa entre os meses de estudo (f
=13,92; p<0,05), mas néo foi significativa entre a piscicultura 1 e o controle 1. No
compartimento de transi¢ao, a diferenga de transparéncia foi significativa entre os
meses (f = 31,83; p<0,05) e significativamente maior na area com piscicultura (f =
7,92; p<0,05).

O resultado da Anova aplicada aos dados de coliformes termotolerantes
demonstrou que a diferenca entre os meses foi significativa no compartimento
lacustre (f = 5,90; p<0,05) e no compartimento de transicéo (f = 8,60; p<0,05). No
entanto, a diferenga nao foi significativa entre as areas com e sem piscicultura em

ambas as regides do reservatorio.

Finalmente, a Anova aplicada aos resultados de DBO, considerando-se os
dados obtidos nas trés profundidades amostradas, comprovou que a DBO foi
maior nas areas com piscicultura, comparativamente aos controles, em ambas as
regibes do reservatério. No compartimento lacustre as diferengas foram
significativas entre os meses (f =160,13; p<0,05) e entre a piscicultura 1 e o
controle 1(f =4,20; p<0,05). No compartimento de transicdo, da mesma forma, as
diferencas foram significativas entre os meses (f =174,40; p<0,05) e entre a

piscicultura 2 e o controle 2 (f= 15,18; p<0,05).
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7. DISCUSSAO

Os resultados foram analisados buscando-se identificar a influéncia da
piscicultura para a variabilidade temporal (sazonalidade) e espacial das variaveis
limnologicas entre as areas avaliadas, considerando-se a compartimentalizagao

do reservatorio.

Os atributos considerados evidenciaram a complexidade do ambiente
aquatico, decorrente da interrelagéo entre seus aspectos estruturais e funcionais,
que por sua vez sao influenciados por um conjunto de fatores afetos a bacia
hidrografica. Assim sendo, é dificil determinar, em reservatérios de médio e
grande porte, quais alteragbes sdo decorrentes da piscicultura, uma vez que a
qualidade da agua € um indicador da ocupagao da bacia hidrografica e dos seus

multiplos usos.

O uso de valores médios anuais das variaveis limnoldgicas na aplicagéo
das ACPs implicou na perda de variabilidade dos resultados mensais, no entanto,
contribuiu para a identificagdo de padrdes recorrentes de variabilidade entre as
areas e da capacidade de discriminacdo das variaveis limnologicas. A
variabilidade mensal dos dados esta melhor discutida com base nos valores
absolutos e nas médias mensais, as quais foram apresentadas graficamente. As
analises mensais comprovaram que as ACPs aplicadas as médias anuais podem
ser utilizadas como parametro para distingdo entre as caracteristicas limnologicas
das areas avaliadas no estudo. No entanto, as ACPs aplicadas aos resultados do
més de mar/07 também demonstraram que existe variabilidade mensal entre as
areas com e sem piscicultura, as quais devem ser investigadas nos meses em
que haja indicios de maiores alteracdes ambientais. Por exemplo, o0 més de
mar/Q7 representa o periodo no qual a piscicultura foi mais intensificada, quando,
de fato, foram observadas variagbes nas concentragdes das variaveis indicativas

de aumento de trofia e/ou de processos oxidativos, como o OD, o pH e a DBO.
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7.1. Variabilidade temporal

A influéncia dos periodos de maior e menor pluviosidade (chuvoso e seco)
€ um fator importante na limnologia dos reservatérios do rio Paranapanema
(NOGUEIRA et al., 2002, 2006; JORCIN; NOGUEIRA, 2005; PAGIORO et al.,
2005). De fato, os resultados obtidos demonstraram que a sazonalidade climatica
foi um fator determinante para a variabilidade das variaveis limnolégicas. As
variagbes temporais das varidveis limnologicas foram similares nas areas com

piscicultura e respectivos controles.

No periodo de estudo ndo houve sincronia entre o regime de chuvas e o
hidrolégico, uma vez que as maiores cotas do reservatério coincidiram com o
periodo seco, comprovando a influéncia da operacdo da usina para a
determinagdo dos niveis hidrométricos e vazao do reservatorio. No entanto, n&o
se pode afirmar que houve relagéo entre a variabilidade das variaveis avaliadas e
as alteragdes da cotas altimétricas (e.g. concentracao e diluigcdo), uma vez que na
presente pesquisa nédo foram realizados estudos hidroldgicos especificos. No
entanto, Nogueira (2000; 2001) verificou heterogeneidade espacial na distribuicédo
dos valores das variaveis limnolégicas e comunidades bidticas na bacia do
Paranapanema, em fungcédo da operacao das usinas, principalmente relacionada a

influéncia sobre o tempo de residéncia da agua.

As variagcbes na estrutura térmica e quimica da coluna d’agua em funcéao
da sazonalidade climatica foram distintas entre os compartimentos estudados. No
compartimento lacustre, a temperatura alta associada a outros fatores, como
elevada profundidade e tempo de residéncia, promoveu a ocorréncia de um
padrao monomitico quente de circulagdo, com o predominio de perfil clinogrado e
baixas concentracbes de OD no hipolimnio. A estratificacdo térmica nessa regiao
do reservatério de Chavantes ja havia sido observada em pesquisas anteriores
(NOGUEIRA et al., 2001; 2006; PAGIORO et al., 2005), representando um padrao
tipico de lagos tropicais/subtropicais de altitude no Brasil (HENRY, 1995, TUNDISI
et al., 2008).

A estratificacdo térmica foi acompanhada de estratificagdo quimica,

demonstrada pela estratificacdo de OD e de gradientes de pH observados nos
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graficos de perfis verticais. No entanto, observaram-se perfis mais homogéneos
de condutividade elétrica, o que pode ser indicativo de menor acumulo de matéria
organica no fundo do reservatoério, uma vez que, também, nao foram verificados
maiores valores de nutrientes nesse compartimento vertical. Dessa forma, as
baixas concentracdes de OD verificadas no hipolimnio dessas areas
provavelmente foram decorrentes do alto metabolismo microbiano e do longo
periodo de estratificacdo térmica, associados as temperaturas, as quais estiveram
sempre acima de 19°C no fundo da coluna d’agua. Pagioro et al. (2005),
comparando os perfis de temperatura e OD de reservatérios situados em
diferentes regides do estado do Parana e na divisa desse estado com o de Séao
Paulo, verificaram que os reservatorios mais profundos, com maior tempo de
residéncia, latitude e altitude apresentavam estabilidade térmica com formacgao de
oxiclina. De acordo com os autores, esta distribuicdo de OD na coluna d’agua é
direcionada pela profundidade da zona eufética e pelos processos de difusdo do

oxigénio na agua.

Por sua vez, o compartimento de transigao, por se tratar de um ambiente
mais raso e exposto a ventos, com menor tempo de residéncia, apresentou maior
condicao de circulagéo total, com predominancia de perfis homogéneos e maiores
concentragbes de OD no hipolimnio. Os gradientes mais evidentes entre a
superficie e o fundo da coluna d’agua e as menores concentragbes de OD foram
observados entre os meses de jan/07 e abr/07. De forma que as menores
concentracbes de OD nesse compartimento podem ser associadas ao periodo
mais quente, quando € menor a solubilidade do OD e mais intenso o metabolismo
do ambiente. Nesse periodo foram observadas maiores médias de DBO indicando

que houve maior consumo de OD.

A transparéncia da agua respondeu rapida e inversamente as chuvas, as
quais promovem entrada de material aléctone do entorno e de tributarios. Assim,
maiores valores de transparéncia foram observados no periodo seco. Os valores
obtidos no presente estudo foram préximos aos verificados em pesquisa realizada
por Nogueira, 2002. Em reservatoérios nao eutroficos, a transparéncia é fortemente
influenciada pela presencga de particulas suspensas, as quais sao introduzidas em
grande quantidade durante o periodo chuvoso (TUNDISI, 1993). Henry (2004), em

estudo no reservatério de Jurumirim, a montante de Chavantes, concluiu que a
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variagao da transparéncia durante o ano (2,69 * 0,85 m) deveu-se mais a eventos
hidrolégicos temporarios do que a circulagao vertical, a ressuspensao de material

ou a reducao de penetracéo da luz pelo fitoplancton.

Os maiores valores de turbidez no periodo chuvoso corroboram a
diminuicdo da transparéncia devido ao acréscimo de particulas em suspenséo.
Estudos anteriores no reservatério de Chavantes constataram resultados de
turbidez préximos aos valores médios observados (NOGUEIRA et al., 2002;
PAGIORO et al., 2005 c). Este fato implica em que a classificacdo do IET de
Carlson com base nos valores de transparéncia, ndo deve ser considerada como

indicativo do aumento de produtividade primaria nas areas analisadas.

No periodo chuvoso também se observou o aumento de clorofila a,
provavelmente decorrente da maior incidéncia luminosa, de temperaturas mais
elevada e, possivelmente devido ao maior aporte de nutrientes provenientes da
bacia. Nos meses de dez/06 e jan/07, quando as chuvas foram mais intensas,
foram verificados os maiores valores de NOT, considerando-se todas as areas
estudadas. Porém, os valores médios de clorofila a permaneceram baixos (< 1 ug
L'1), coerentes com a condigcdo de trofia avaliada pelas demais variaveis, a
excecdo do PT, e compativeis com estudos anteriores nesse reservatorio
(NOGUEIRA et al., 2002; 2006; PAGIORO et al., 2005 c). Os maiores valores de
transparéncia e de clorofila a provavelmente contribuiram para a elevagéo de pH

observada no meio da coluna d’agua.

N&o foi observado um padrdo de variacdo da clorofila a associado aos
valores de PT, os quais se mantiveram relativamente estaveis no decorrer do
periodo de estudo, com a ressalva que o PT n&o foi analisado nos primeiros
meses. Fatores, como o grande volume de agua, que aumenta a diluicdo e
disperséo de nutrientes, a rapida reciclagem do fésforo na coluna d’agua sob altas
temperaturas, sua sedimentacdo e complexacdo e o baixo grau de trofia
demonstrado pelas demais variaveis, provavelmente contribuiram para que isso

ocorresse.

Kaggwa et al. (2010), em pequenos, rasos e hipereutroficos reservatorios,
no Kenya, Africa, com valor médio minimo de 104,4 + 37,7 ug L' de PT e 105,6 +

70,5 pug L' de clorofila a, considerando-se todos reservatorios avaliados,
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observou forte relacédo entre o aumento de clorofila a e PT, com aumento dos

valores no periodo chuvoso.

Por outro lado, a nao verificagdo da relacdo positiva entre as
concentragbes de clorofila a e de PT sugere que devam ser realizados estudos
relacionados a produtividade primaria e aos principais fatores limitantes neste
sistema aquatico. Nos modelos de balanco de nutrientes o fésforo € assumido
como o principal fator limitante do crescimento algal em reservatérios, mas a
carga de fésforo é apenas um entre os fatores que atuam para a abundancia de
algas, como ja citado anteriormente. Nesse mesmo nivel de discussdao, Thoman e
Mueller (1987) afirmaram que a relagdo N/P é determinante para se estimar qual
desses nutrientes controla o crescimento de algas. De maneira que, em grandes
lagos com predominancia de fontes ndo pontuais, quando essa relacao é maior
que 10, o P seria o nutriente controlador. No presente estudo essa relagéo foi
menor que 8, considerando-se a média dos valores de fésforo e nitrogénio totais

das quatro areas avaliadas.

O aumento do numero de coliformes termotolerantes observado no periodo
chuvoso é esperado, devido a entrada de residuos do entorno e de tributarios
ocasionada pelas chuvas e pela intensificagdo das atividades metabdlicas dos
micro-organismos com a elevacédo da temperatura. Ressalte-se que, no entorno
dessa regiao predominam as pastagens e a populagcdo deste grupo de micro-
organismos € constituida de uma alta proporgéo de Escherichia coli, que tem seu
habitat principal no trato intestinal do homem e de outros animais de sangue
quente (LEITAO et al., 1988). Além disso, no entorno do reservatorio existiam
municipios com langcamento do esgoto sem tratamento prévio, o que pode ter
interferido também para o aumento da DBO nesse periodo. Ressalte-se que os
coliformes termotolerantes além de presentes em fezes humanas e de animais,
podem ser encontrados em solos, plantas e quaisquer efluentes contendo matéria
organica (BRASIL, 2010).
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7.2. Variabilidade espacial entre compartimentos

A compartimentalizacado do reservatério foi o principal fator que contribuiu
para a variabilidade espacial entre as areas. No levantamento batimétrico
constataram-se as diferengcas morfolégicas e morfométricas entre as areas
localizadas nos compartimentos lacustre e de transi¢ao rio-reservatorio. Também
foram observadas especificidades morfolégicas e morfométricas das baias
situadas no mesmo compartimento. O conhecimento dessas particularidades é
uma importante contribuicdo para a avaliagdo da variabilidade limnolégica entre

as areas.

No compartimento lacustre, a conexédo do controle 1 com o canal principal
€ mais aberta, comparativamente a area com a piscicultura 1. Este fato é
indicativo de que essa area seja mais exposta aos ventos e correntes, 0 que
implica na tendéncia a ocorrer maior turbuléncia e trocas de agua (menor tempo
de residéncia). No compartimento de transigéo, verificou-se que a area onde esta
instalada a piscicultura 2 tem menor tamanho e volume comparativamente ao
controle 2, mas provavelmente receba a influéncia de outras duas baias
adjacentes conectadas com o canal principal, o0 que aumenta a possibilidade de
mistura da coluna d’agua. Novamente, fica evidente a necessidade da realizacao
de estudos hidrolégicos especificos. Por exemplo, em estudo realizado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o tempo de residéncia da agua no braco do rio
Paranapanema foi calculado em 51 dias (ANA, 2007), ao passo que o tempo de
residéncia do reservatério € em torno de 400 dias. Ressalte-se que o tempo de
residéncia em reservatorios de acumulacao € influenciado, ainda, pela operacao
das usinas. Nogueira (2000; 2001) verificou heterogeneidade espacial na
distribuicdo dos valores das variaveis limnolégicas e comunidades bibdticas na
bacia do Paranapanema, em fungdo da operagdo das usinas, principalmente

relacionada a influéncia sobre o tempo de residéncia da agua.

Algumas diferengas no comportamento das variaveis limnologicas em
funcdo da compartimentalizagcdo do reservatorio ja foram discutidas no item
anterior (variabilidade temporal). Além dessas, foram observadas outras

diferencas, relacionadas a concentracdo das variaveis limnoldgicas. Na superficie
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e na camada eufética as variaveis que mais distinguiram os compartimentos
foram: transparéncia, temperatura, pH, DBO, OD e clorofila a, associadas ao
compartimento lacustre; e condutividade, turbidez, STD, NOT e, em menor

propor¢ao, PT, mais relacionadas ao compartimento de transigéo rio-reservatério.

Na regido lacustre, os maiores valores de transparéncia corroboraram a
tendéncia esperada de aumento da penetragdo de luz das zonas Ibticas e
intermediarias para as zonas |énticas. A maior transparéncia, associada ao menor
fluxo de agua e menor turbuléncia, propicia maior aquecimento da agua. Por sua
vez, maiores profundidades da camada eufética e temperaturas mais elevadas,
além do maior tempo de residéncia da agua, contribuem para a elevagcéo da
concentragéo de clorofila a. Em ambientes correntes, a velocidade do fluxo das
aguas e a taxa de exportacéo de organismos diminuem o tempo habil para que os
organismo se multipliqguem e reponham a biomassa perdida (CANTER-LUND;
LUND, 1995). Pagioro et al. (2005b), em estudo para zonagéo longitudinal das
variaveis abioticas em reservatérios, verificaram que a distribuicdo da clorofila é

variavel entre os compartimentos considerando-se distintos reservatorios.

Além disso, no compartimento lacustre, a tendéncia observada do aumento
de OD no meio da camada eufética € compativel com os maiores valores de
clorofila a e de pH observados. Finalmente, os maiores valores de DBO séo
propiciados por esse conjunto de caracteristicas, que contribuem para a
aceleracdo do metabolismo aquatico e, consequentemente, para o aumento de
produtividade nesse compartimento, comparativamente ao compartimento de

transicao.

Por outro lado, na regido de transigcdo espera-se o aumento nos valores
médios de condutividade, turbidez, STD, NOT e PT, em fungdo do aumento de

fluxo da agua e do recebimento de material aléctone.

Esses resultados confirmam os estudos realizados por Perbiche-Neves e
Nogueira (2010), os quais demonstraram que a diferengca espacial entre os
compartimentos do reservatorio influenciou a estrutura das assembléias de
Cladéceros no reservatorio de Chavantes. Os autores afirmaram que os principais
fatores que contribuiram para o desenvolvimento diferenciado entre os

compartimentos foram as maiores concentragcdes de solidos suspensos e turbidez
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e 0s menores valores de transparéncia nas regides com maior fluxo de agua.
Contudo, as diferencas entre os valores médios das concentra¢des das variaveis
entre os compartimentos avaliados foram pequenas, demonstrando que ocorre
similaridade entre espécies quimicas dos compartimentos lacustre e de transi¢céo

de reservat6érios com longo tempo de residéncia.

Também, sdo aguardados maiores valores de temperatura e concentracéo
de OD no hipolimnio do compartimento de transi¢céo, devido a maior circulagao da
agua e as menores profundidades. Por sua vez, observou-se que o hipolimnio do
compartimento lacustre foi mais associado aos maiores valores de DBO e a
concentracéo de clorofila a. Valério et al. (2009), no reservatério de Manso (MS),
verificaram diferenca de concentragao de clorofila nos niveis de profundidade em
funcdo da compartimentalizacdo. De acordo com os autores, maiores
concentragdes no hipolimnio foram observadas no corpo principal do reservatério,
em fungdo da diferenga entre a densidade da agua do rio e do reservatério,
semelhante a um mergulho. Assim, a agua do rio, por apresentar temperatura
mais fria e consequentemente maior densidade, afundaria gradativamente ao
entrar no reservatorio, e a clorofila a, mais abundante nas camadas superficiais,
também iria para o fundo. No entanto, a clorofila a que ocorre no fundo da coluna

d’agua nao é importante para o aumento de produtividade.

7.3. Variabilidade entre areas com e sem piscicultura

Os resultados evidenciaram que as pisciculturas promoveram alteragdes
nas caracteristicas limnologicas do reservatério, sendo que a resposta do
ambiente a essa atividade foi diferenciada em fungdo da localizagdo dos
empreendimentos. As interferéncias na area com a piscicultura 2 foram mais
evidentes, o que pode ter sido decorrente das condigdes intrinsecas ao

compartimento, do maior porte do empreendimento e do manejo praticado.

Os controles foram mais associados aos maiores valores de OD e pH, em
ambos os compartimentos, corroborando a ocorréncia de processos oxidativos
mais intensos nas areas piscicolas (respiracao e atividades microbiais). Essas

constatagdes confirmam estudos anteriores, por exemplo, Bristow, 2005; Cornel;
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Whoriskey, 1993; Degefu et al., 2011; Demir et al., 2001; Kaggwa et al., 2010;
Veenstra et al, 2003.

Na piscicultura 1, observou-se que os maiores gradientes de concentragao
de OD entre essa area e o controle 1 ocorreram no més de jun/07, quando houve
a desestratificacdo da coluna d’agua. Nesse periodo foram verificados aumentos
nos valores de DBO, STD, e clorofila a, corroborando a inter-relagcdo desses
processos. Também a condutividade apresentou um aumento progressivo entre
jun/07 e ago/07. J&4 os maiores gradientes entre a piscicultura 2 e o controle 2
ocorreram nos meses de dez/06 a abr/07, quando as temperaturas foram mais
altas e a criacao foi intensificado. As informacdes sobre a criagdo constantes na

figura 9 confirmam o maior fornecimento de ragéo nesse periodo.

As diferencas de pH entre a coluna d’agua da piscicultura 1 e do controle 1,
de um modo geral, foram restritas as camadas mais superficiais e observadas em
poucas ocasides. Essas diferengas entre a piscicultura 2 e o controle 2 ocorreram
com maior amplitude e em toda a coluna d’agua, nos meses em que a criagao foi

intensificada.

Ambas as pisciculturas foram associadas aos maiores valores de
temperatura e DBO. Esse aumento pode ser esperado, uma vez que os residuos
piscicolas na forma de matéria organica, particulas e sélidos em suspensao,
podem resultar no acumulo de sedimentos e na elevagao dos valores da DBO (Y]
et al. 2004). Os maiores valores de temperatura na superficie e meio das areas
com piscicultura podem ter sido influenciados pelo horario das coletas, uma vez
que na maior parte das campanhas de campo as amostragens nessas areas
foram realizadas na parte da tarde, ao passo que as coletas no controles foram

realizadas no periodo da manha.

A piscicultura 2 também foi associada aos menores valores de
transparéncia e aos maiores de turbidez, STD e, nas amostras de fundo, a
condutividade, corroborando maiores alteragbes promovidas por esse
empreendimento. Simbes et al, (2007; 2008), em pesquisa realizada para
avaliacao do efeito da piscicultura em viveiros escavados sobre os sistemas
aquaticos em Assis/SP e Candido Mota/SP, concluiram que o impacto ambiental

proveniente da atividade de piscicultura é diagnosticado por alcalinidade e
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turbidez. Os autores afirmaram que o impacto decorrente da urbanizacdo é
caracterizado pela DBO, enquanto que o da atividade agricola pela presenca de
nitrogénio e fésforo. A concentragdo de STD é relacionada a turbidez, uma vez
que representa a medida de sais inorganicos, matéria organica e outros materiais
dissolvidos na agua (WEBER-SCANNELL; DUFFY, 2007). Provavelmente, os
autores ndo consideraram a DBO importante para a distingdo da piscicultura
porque os valores normalmente observados para efluentes domésticos séao
consideravelmente mais altos. Diferentemente, na presente pesquisa a DBO
diferenciou as areas com e sem piscicultura, provavelmente pelo fato de o
reservatorio de Chavantes ser um ambiente mais limpo, com caracteristicas oligo-
mesotroficas.

Yi et al. (2004) também verificaram elevagdo na concentragdo de STD em
duas areas com piscicultura no Vietnam (87,2 + 23,7 mg L'1, 125,8 + 27,3 mg L"e
86,0 + 31,1 mg L'1), mas as concentracdes foram bastante acima das
determinadas no presente estudo. Os autores afirmaram que os valores de STD
aumentaram no inicio do periodo chuvoso, apresentando um pico no meio dessa
estagdo. Além disso, foi verificado que de 36,6 a 48,9% dessas concentracdes
eram compostas por soélidos organicos dissolvidos, sugerindo que as particulas
organicas derivadas da alimentacdo e de materiais da vegetacdo do entorno
tiveram uma efetiva contribuicdo para esse aumento.

No més de mar/07, quando foi fornecida a maior quantidade de racéo,
foram verificadas as maiores concentragcdes de STD, acompanhadas de elevados
valores de turbidez e menor transparéncia da agua na piscicultura 2. Ao mesmo
tempo, essa area foi discriminada das demais, as quais apresentaram maiores
valores para as variaveis indicativas de menor condigdo de trofia (OD, pH e
transparéncia). Essas constatacdes evidenciam o aumento das interferéncias da
piscicultura nos meses em que a criacdo € intensificada, bem como a
necessidade de diminuicao de residuos sélidos nas areas piscicolas.

Os menores valores de transparéncia observados na piscicultura 2,
comparativamente ao controle 2, confirmam estudos anteriores. Yi et al. (2004)
verificaram que a profundidade do disco de Secchi em areas com tanques-rede,
era inferior comparativamente as aguas abertas. As medidas registradas foram de
32,0 £ 4,6 cm; 30,8 + 3,6 cm e 30,9 + 3,5 cm, enquanto em aguas abertas a

transparéncia foi de 42,3 + 9,5 cm. Os autores relataram que essa diminuigéo,



114

provavelmente ocorreu devido a adicao de alimentos e residuos da piscicultura.
Alves e Baccarin (2006) observaram diminuicdo da transparéncia em ponto
amostral proximo ao trapiche utilizado pela piscicultura no reservatério de Nova
Avanhandava, no rio Tieté/SP. Por outro lado, ndo foram observados valores de
transparéncia menores na piscicultura 1, comparativamente ao controle 1. Varios
fatores podem ter contribuido para isso, tais como a diluicdo dos residuos
piscicolas, propiciada pelo pequeno volume ocupado pelo empreendimento
(1.500,00 m®) em relacdo ao volume total da baia (4.081.090,00 m®), a maior
conexao da baia controle com o canal principal, o que provavelmente resulta em
maior turbuléncia nessa area, e o horario das coletas.

Nao foi verificado o aumento de NOT e PT nas areas com piscicultura,
sendo que no controle 2 foram observadas as maiores concentragcbes médias
dessas variaveis. Esse resultado, somado ao fato de nao ter sido verificado o
aumento de clorofila a nas areas com piscicultura, sugere que essa atividade no
reservatorio de Chavantes, no atual estagio de desenvolvimento, ndo tem
contribuido para o aumento da produtividade primaria. Por outro lado, essa
constatagdo indica que ocorreu o carreamento de nutrientes das areas
adjacentes, as quais sdo compostas por pastagem sem mata ciliar, demonstrando
a importancia da implementacdo de medidas de redugdo dos impactos
provenientes da agropecuaria, atividade predominante nessa regido. Bristow et
al., (2008), em pesquisa em criagdo de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss
Wabamun), em Ontario, Canada, concluiram que no lago com tanques-rede, no
qual havia evidéncias de nao ocorrer mistura de toda a coluna d’agua, o OD no
hipolimnio foi 255 % maior e o carbono e a clorofila a no epilimnio foram,
respectivamente, 64% e 85% menores comparativamente a um lago fertilizado
com PT mineral. A fertilizacdo com PT mineral simula uma situacdo que decorre

da lixiviacao de fertilizantes das areas agricolas.

Outros pesquisadores também nao verificaram aumento de nutrientes
provenientes da piscicultura, como por exemplo Simdes et al. (2007; 2008), em
rios receptores de efluentes de piscicultura em viveiros escavados, na mesma
regido do presente estudo, e Kaggwa et al. (2010), em pequenos reservatorios no
Kenya, Africa, com empreendimentos de tanques-rede de escala familiar. Esses

ultimos autores afirmaram que apesar da entrada de fésforo, procedente da
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piscicultura, ndo foram observadas diferencas significativas entre areas com essa
atividade e areas abertas, provavelmente, devido a fatores tais como o aumento
de fluxo da agua na estagao chuvosa, o que promoveu a diluicdo e dispersédo dos
residuos aquicolas, e os peixes nativos que se alimentam da racdo nao
consumida. Uma reviséo cientifica realizada no Canada constatou que a
elevacdo na concentragcdo de PT em areas com tanques-rede foi observada
apenas em ambientes rasos com pouca circulagdo, enquanto, em locais mais
profundos e com circulagdo adequada, nao foram relatadas mudancas
detectaveis (PODEMSKI; BLANCHFIELD, 2006). Ressalte-se que a determinagéo
da série de fosforo e de nitrogénio é mais adequada para a verificagdo do

aumento de nutrientes decorrentes da piscicultura.

Além disto, existem estudos que demonstram que os nutrientes liberados
no meio aquatico pela piscicultura, provavelmente, sdo aproveitados pela biota
residente em areas préximas, o que diminui os efeitos da eutrofizacao artificial
(BRISTOW et al.,, 2008; BUENO et al., 2008; CARVALHO; RAMOS, 2010;
RENSEL; FORSTER, 2007). De acordo com Bristow et al. (2008), a fragdo de
fésforo proveniente de fezes e de alimentos da piscicultura é organica, o que a
torna diretamente disponivel para o consumo pelo bentos e pela populagao
natural de peixes, dessa forma limitando a quantidade de fésforo disponivel para
0 aumento da produtividade primaria pelo fitoplancton. Bueno et al. (2008), em
pesquisa com pacus criados em tanques-rede no reservatério de ltaipu,
concluiram que ndo houve diferenca no indice de estado tréfico (IET), com base
na concentracao de fosforo total, em diferentes distancias da linha de criagéo de
peixes (de até 150 m), devido a capacidade de a biocenose local absorver e
depurar o aporte deste nutriente. Os autores sugerem a biomanipulagdo do
fésforo do reservatério por meio da criagdo de peixes em tanques-rede. Zanatta et
al. (2010), comparando areas com piscicultura de pequena escala comercial (30
tanques-rede de 18 m?®) e sem piscicultura no reservatério de Jurumirim, a
montante de Chavantes, ndo verificaram diferengas entre os niveis de nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e a maioria das variaveis limnoldgicas avaliadas, a exceg¢ao
da matéria suspensa, a qual foi maior na area de tanques-rede. Os autores
afirmaram que esse resultado provavelmente foi decorrente do curto tempo do

estudo (um ano).
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Contudo, é importante salientar que o enriquecimento com nitrogénio e
fésforo tem sido observado por diversos autores em areas com tanques-rede. Yi
et al. (2004) observaram uma tendéncia de aumento nas concentracbes de PT
nas amostras de agua na saida dos tanques-rede. Guo e Li (2003) verificaram o
aumento de nutrientes em policultivo em tanques-rede instalados em lago raso
(Lago Niushanhu, Rio Yangtze, China) com tempo de residéncia de trés anos,
sendo os peixes alimentados com rag&o formulada, peixes forrageiros e grama.
Ambos os trabalhos indicaram que a alimentacdo com baixa eficiéncia alimentar
aumenta a carga de nutrientes que é langada no ambiente. Bristow et al. (2008)
relataram que houve aumento nas concentragbes de PT no hipolimnio de lago
com piscicultura em tanques-rede. Também Santos et al. (2009) observaram
aumento de fésforo em locais préximos aos tanques-rede, no reservatério de

Furnas, MG, Brasil.

Os valores das variaveis limnolégicas de areas com e sem piscicultura
foram préximos entre si e ndo foram verificadas alteragdes progressivas no
decorrer do periodo de analise. Além disso, observou-se que nas areas com
piscicultura mantiveram-se concentragbes baixas de clorofila a e altas de OD.
Esse fato provavelmente se justifica pela resiliéncia do ambiente avaliado,
associada ao curto espaco de tempo de implantacdo da atividade, do pequeno
volume ocupado pelos empreendimentos e das trocas de agua entre essas areas
e o canal principal do reservatorio. No entanto, houve indicios de alteragbes
ambientais, embora de pequena magnitude, que precisam de avaliacbes em

longo prazo.

O indice de Estado Tréfico de Carlson diferenciou as areas com e sem
piscicultura apenas quando calculado com base na transparéncia. No entanto, o
estudo demonstrou que essa variavel ndo deve ser considerada como indicativo
do aumento de produtividade primaria nesse ambiente.

De uma maneira geral, os valores médios das variaveis limnologicas
obtidas nas amostragens de superficie estavam dentro dos padrbes desejaveis
para a criacao de peixes tropicais, a exce¢ado da temperatura que nos meses mais
frios ficou abaixo dos niveis sugeridos. Isso implica em cuidados no manejo da
piscicultura, tais como evitar a manipulagéo dos peixes e reduzir o arragoamento

nos periodos mais frios. A manutencdo das demais variaveis de acordo com
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esses padrbes € importante, tanto para o sucesso da piscicultura, quanto para a
conservagao de condi¢des adequadas da agua para as espécies nativas do

reservatorio.

Por outro lado, a implantagdo e a operacdo dos empreendimentos
aquicolas deve ser regularizada junto aos 6rgaos competentes, os quais exigem a
manutencdo da qualidade da agua dentro dos padrbes estabelecidos na
Resolucado CONAMA n° 357, de margo de 2005. As concentragdes de fésforo total
e, em algumas coletas, a DBO, tanto nas pisciculturas, quanto nos controles

estavam acima do limite determinado para ambientes Iénticos de classe 2.

CONCLUSOES

As caracteristicas limnoldgicas das baias sob influéncia de piscicultura em
tanques-rede sofreram alteragbes, demonstradas pela redugdo de OD, pH e
transparéncia e pelo aumento de STD, turbidez e DBO. Essas modificagbes foram
diferenciadas entre as duas pisciculturas avaliadas, sendo mais pronunciadas na
piscicultura 2, em funcao da compartimentalizagcado do reservatério, morfometria e
estrutura térmica da baia, e, provavelmente, do porte e do manejo da piscicultura.
As alteragbes observadas foram de pequena magnitude, necessitando de
avaliagcbes em longo prazo, considerando-se outros fatores que podem influenciar
no aumento das condicdbes de trofia, particularmente, caracteristicas
hidrodinAmicas e entrada de cargas da bacia hidrografica, além da

compartimentalizagao do reservatério.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante da notavel expansao da piscicultura em tanques-rede, associada ao
aumento do consumo de peixes e a globalizac&o, & impreterivel o conhecimento,

a prevencgao e a mitigacao dos potenciais impactos da atividade.

A definicdo da intensidade e do tempo que o recurso hidrico pode ser

utilizado sem ser degradado pela piscicultura requer estudos envolvendo outros
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compartimentos, comunidades (fitoplancton, zooplancton, zoobentos e peixes) e
aspectos do reservatério, tais como: o acumulo de nutrientes nos sedimentos, os
fluxos energéticos, o aporte de cargas da bacia hidrografica, as taxas de
produtividade primaria e, principalmente, os fatores hidroldégicos. Também
precisam ser avaliados os custos e beneficios socioeconémicos da implantagao

de tanques-rede em reservatorios.

Os resultados das pesquisas devem ser ajustados por meio de
monitoramentos em longo prazo, considerando-se a localizacdo dos
empreendimentos e as condicbes ambientais do reservatorio e da bacia de
contribuigdo. Por outro lado, esses resultados deverao servir de subsidio para a
implementacdo de politicas publicas de planejamento e gestdo dos recursos
hidricos para fins de piscicultura que também devem contemplar a capacitagcéo
dos piscicultores para o uso de boas praticas de manejo (BPMs) e a fiscalizagéo

efetiva dos empreendimentos.
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