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Resumo 

 

A aquicultura em tanques-rede nos reservatórios de usinas hidrelétricas 

depende de boas condições limnológicas para uma produção eficiente e para a 

obtenção de produtos de qualidade. Umas das características limnológicas mais 

relevantes para a qualidade da água nesses locais é o padrão de estratificação da 

coluna d’água, processo que pode gerar um ambiente de fundo com anóxia, com 

riscos potenciais às pisciculturas e estimulando o crescimento fitoplanctônico e em 

especial de cianobactérias, que produzem metabólitos secundários tóxicos. Neste 

estudo a estratificação vertical em áreas aquícolas do reservatório de Nova 

Avanhandava foi estudada utilizando uma sonda multiparamétrica, a qual através 

de amostragens em alta frequência, permitiu a obtenção de perfis verticais com alta 

resolução. Nos perfis foi possível mensurar a força da estratificação, possibilitando 

relacionar esse processo com fatores climáticos e hidrológicos local e entre pontos. 

Foram analisados perfis verticais de oxigênio dissolvido, temperatura, clorofila e 

ficocianinas. Os resultados mostraram condições de estratificação com anóxia de 

fundo em todas as campanhas de coleta em pelo menos algum ponto. Valores 

máximos de pigmentos predominaram em camadas de subsuperfície, evidenciando 

que as amostragens de águas superficiais, tradicionalmente utilizadas para 

avaliações do estado trófico em ambientes aquáticos, resultam em subestimativas. 

A força da estratificação é variável, respondendo a diferentes contextos 

hidrológicos e climatológicos, no entanto, não foi evidenciado que períodos com 

menor precipitação e maiores temperaturas resultassem em estratificações mais 

intensa da coluna d’água. Desse modo o monitoramento do perfil vertical da coluna 

d’água dos reservatórios é fundamental para conduzir de forma segura e eficiente 

os empreendimentos de piscicultura em tanque–rede nos reservatórios de 

hidrelétricas, garantindo o bem-estar dos animais em confinamento. 

 

Palavras chave: reservatório, tanques–rede, estrutura vertical, ficocianina, clorofila 
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Abstract 

 

The use of net cage aquaculture in hydroelectric reservoirs depends on good 

limnological conditions for efficient production and high-quality products. One of the 

most relevant limnological characteristics for the water quality at these sites is the 

water column stratification, which can lead to bottom anoxia and stimulates 

phytoplanktonic blooms, in some severe cases cyanobacteria, which produce toxic 

secondary metabolites with potential risks to fish farms and humans. In this study 

the vertical stratification in aquaculture areas of the Nova Avanhandava reservoir 

was studied using a multiparametric probe, which allowed to obtain vertical profiles 

with high resolution through high frequency samplings. In these profiles was 

possible to quantify the strength of the stratification, making it possible to relate 

stratification processes with climatic and hydrological factors. Vertical profiles of 

dissolved oxygen, temperature, chlorophyll and phycocyanins were analyzed. The 

results showed the predominance of stratification conditions with bottom anoxia in 

all collections in at least one spot, as well as maximum values of pigments in 

subsurface layers, indicating that surface water samplings, traditionally used for the 

trophic state evaluation of aquatic environments, yields underestimated results. The 

stratification strength is variable, responding to different hydrological and 

climatological contexts, however, it was not evidenced that periods of lower 

precipitation and higher temperatures resulted in a more intense water column 

stratification. Thus, the monitoring of reservoirs vertical water column profile is 

required to ensure and conduct in a safe and efficient way, the net cages fish farming 

projects in hydroelectric reservoirs and maintaining the welfare of the cultivated 

animals.  

 

Key-words: reservoir, cage aquaculture, vertical structure, phycocyanin, 

chlorophyll.  
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1. Introdução  

 

No Brasil, os reservatórios destinados à produção de energia elétrica têm 

sido utilizados para o desenvolvimento da piscicultura em tanques–rede (Saint-

Paul, 2017). Dentre algumas características favoráveis para o desenvolvimento 

desta modalidade de produção, destacam–se a boa qualidade da água, os menores 

custos para implantação do empreendimento e a maior facilidade operacional. Além 

disso, possibilitam de obtenção de maiores índices de produtividade em menores 

espaços comparando-se a sistemas tradicionais de pisciculturas, como tanques 

escavados, resultando em retornos financeiros mais atrativos e mais rápidos 

(Taniguchi, Kato e Tardivo, 2014). 

Além de possuir um clima favorável, o país detém mais de 5 milhões de 

hectares de lâmina de água em reservatórios destinados à produção de energia 

elétrica, fatores que tornam o país um dos locais com maior potencial para 

desenvolver e competir no mercado mundial de pescado (Scott, 2013; Saint-Paul, 

2017). 

O consumo per capita de pescados cresceu de 9,0 kg em 1961 para 20,2 kg 

em 2015, representando uma taxa média de crescimento de aproximadamente 

1,5% ao ano (FAO 2018). Na última década a produção pesqueira global 

permaneceu estagnada, diminuindo de 81,2 milhões de toneladas em 2015 para 

79,3 milhões de toneladas em 2016, índices que vem se mantendo estáveis desde 

o final dos anos 80 (FAO 2018). Isto indica que a captura global de espécies 

aquáticas ultrapassou os limites sustentáveis de exploração e que, portanto, as 

possibilidades reais para a expansão das capturas pesqueiras são escassas. Desta 

forma, a aquicultura se transformou na alternativa natural para o abastecimento da 

crescente demanda por pescados.  

Os reservatórios são considerados locais estratégicos para o 

desenvolvimento da aquicultura em tanques–rede e a compreensão de suas 

condições limnológicas, assim como a hidrodinâmica desses ambientes, são 

necessárias para o gerenciamento dos recursos hídricos e gestão dos 

empreendimentos de produção. 

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

de pescados, a piscicultura em tanque-rede ganhou grande destaque desde os 
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anos 90, expandindo-se para as demais regiões e reservatórios brasileiros 

(Brandão et al., 2004; Medeiros, 2002). 

1.1 Reservatórios e a piscicultura em tanques - rede 

 

Os reservatórios são ambientes ecologicamente complexos e heterogêneos, 

apresentando características intermediárias entre rios e lagos naturais (Thornthon 

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

geração de energia elétrica, abastecimento urbano, navegação, controles de 

inundação e irrigação. No Brasil, as décadas de 60 e 70 podem ser consideradas 

o período de grandes construções desses empreendimentos hidráulicos, 

principalmente para fins de produção de hidroeletricidade e abastecimento humano 

(Tundisi, 2007).   

Com o uso dos reservatórios artificiais para o desenvolvimento da 

aquicultura em tanques-rede, destaca-se a influência da atividade sobre o estado 

trófico desses ambientes, já que as altas densidades de estocagem e as altas taxas 

de arraçoamento praticadas nesses sistemas geram emissões diretas para água 

de nutrientes provenientes da ração e de metabólitos produzidos pelos animais 

(Pillay, 2008; Ross et al., 2013; White et al., 2013). Além disso, esses ambientes 

sofrem eutrofização através do enriquecimento de nutrientes oriundos do próprio 

reservatório (decomposição de matéria orgânica de fundo) ou lançados neles como 

consequência do desenvolvimento da indústria, da agricultura e urbanização 

(Tundisi, 2003; Müller et al., 2012).    

Adicionalmente, eventos de estratificação e desestratificação térmica, 

podem interferir diretamente de forma negativa na qualidade da água desses 

ecossistemas, causando mortalidade dos animais confinados (Fearnside, 1995; 

Tundisi et al., 2010; Caraballo et al., 2014).   

 

1.2 Eutrofização 

 

A eutrofização pode ser definida como o crescimento excessivo de 

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

em uma produtividade primária e secundária desequilibradas (Khan e Ansari, 
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2005). A eutrofização potencializa florações de cianobactérias (Paerl e Paul, 2012) 

e provoca mudanças na carga interna de nutrientes dos desses ambientes (Verburg 

e Hecky, 2009).  

 Processos de antropização de bacias hidrográficas e o uso do solo, através 

dos desmatamentos e expansão da agropecuária, são fatores que contribuem para 

a degradação e eutrofização de rios, lagos e reservatórios, gerando consequências 

ecológicas negativas nas estruturas, processos e funções dos ecossistemas 

aquáticos (Western, 2001), comprometendo a fauna aquática e potencializando 

prejuízos em sistemas de cultivo em tanque – rede por meio do desenvolvimento 

de populações de fitoplâncton e redução na concentração de oxigênio ao longo da 

coluna d’água. Durante o processo de fotossíntese há liberação de oxigênio, 

enquanto a respiração e a decomposição bacteriana demandam oxigênio (Paerl e 

Fulton, 2006; Havens, 2008; Paerl e Otten, 2013; Américo et al., 2013). 

 1.3 Estratificação e desestratificação térmica vertical  

 

A estrutura térmica e a estratificação dos ambientes aquáticos são 

características físicas que exercem importantes papéis sobre a organização dos 

ecossistemas lacustres (Cantin et al. 2011). Ela corresponde à 

compartimentalização das massas de água e ocorre em função das propriedades 

de expansão térmica da água, a partir do aquecimento superficial.  

Aquecidas, a água se torna menos densa e mais leve, fazendo com que 

camadas com diferentes temperaturas se desenvolvam em lagos e reservatórios, 

diminuindo a intensidade e a frequência da mistura entre as camadas superiores e 

inferiores nesses ambientes: as maiores temperaturas localizadas na parte 

superficial, bem misturada (epilimnio), e as menores temperaturas localizada na 

zona mais profunda, relativamente quiescente (hipolimnio). Estas duas camadas 

são relativamente uniformes e estáveis em relação a temperatura, estando 

separadas por uma terceira camada ou região caracterizada por um gradiente de 

temperatura, denominada metalimnio ou termoclina (Monismith e MacIntyre, 2009). 

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

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

e o fluxo vertical de substâncias dissolvidas e particuladas (Yu et al., 2010), o que  
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favorece o acúmulo de nutrientes nas camadas inferiores e causa déficit 

hipolimnético de oxigênio.  

Além de importantes implicações para a disponibilidade de oxigênio 

dissolvido, nutrientes, luz e substratos microbianos (Wang et al. 2012), a 

estratificação influencia diretamente na distribuição vertical e migração de 

fitoplâncton e zooplâncton (Becker et al. 2010; Cantin et al. 2011) e 

consequentemente no comportamento alimentar de organismos de nível trófico 

superior, como peixes (Cantin et al. 2011). 

Fatores antropogênicos como a operação dos reservatórios ou variações 

naturais no ambiente influenciam nas características da estrutura vertical de 

temperatura e profundidade da termoclina (Hauer et al., 1997). Em reservatórios 

onde a dinâmica térmica é mais variável, devido a flutuações no volume de 

armazenamento de água, a duração da estratificação de verão pode ser alterada 

ou os índices de aquecimento modificados (Nowlin et al., 2004). 

A desestratificação promove a mistura da coluna d’água, deslocando para a 

superfície águas hipolimnéticas anóxicas, ricas em nutrientes, ácido sulfídrico e 

metano (Brinkman e Santos, 1974; Engle e Melack, 2000). Desse modo, após 

longos períodos de permanente estratificação, a desestratificação poderá acarretar 

em grande mortalidade de organismos aquáticos (Lawson e Anderson, 2007; 

Tundisi et al., 2010; Caraballo et al., 2014). 

Os eventos de desestratificação térmica, normalmente ocorrem diante de 

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

precipitações. Em Caraballo et al. 2014 e Tundisi et al. 2010, foi demonstrado a 

forte interação entre fatores climáticos e a dinâmica limnológica dos reservatórios. 

De acordo com Cavalcanti e Kousky (2009), a passagem de frentes frias no 

continente sul-americano, é mais frequente de maio a setembro e menos frequente 

durante o verão. Apesar da sazonalidade reduzida nas áreas tropicais, dados sobre 

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

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

existe uma tendência para a mistura de água ocorrer durante o inverno desse 

hemisfério, devido ao menor aquecimento das camadas superiores da coluna de 

água nesse período.  
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As chuvas aumentam a concentração de nutrientes nos corpos d’água (Paerl 

et al., 2006; King et al., 2007), ao mesmo tempo podem promover a mistura das 

camadas de água, o que no curto prazo pode reduzir a estratificação térmica. Por 

outro lado, à medida que as descargas de água diminuem nos períodos de seca, a 

vazão do reservatório diminui e consequentemente seu tempo de residência 

aumenta, fazendo com que o material acumulado no período chuvoso se torne 

disponível para os organismos fitoplânctonicos, estabelecendo assim um ambiente 

ideal para a proliferação de algas e cianobactérias, podendo prejudicar a qualidade 

da água para a piscicultura e demais usos.  

1.3.1 Termoclina  

 

A termoclina representa um gradiente de temperatura, que gera o gradiente 

de densidade entre massas de água, e consequentemente a resistência à mistura 

da coluna d’água. Normalmente a resistência à mistura começa a diminuir no início 

de inverno, quando se inicia o resfriamento das águas superficiais e ocorre a 

"erosão da termoclina", momento em que normalmente se inicia a transferência de 

nutrientes do hipolimnio para o epilimnio (Naselli-Flores e Barone 2005).  

Além da diferença entre a temperatura de superfície e de fundo, variáveis 

como volume do lago, morfometria e temperatura são parâmetros que permitem 

avaliar tendências de posicionamento da termoclina, assim como o potencial do 

lago para que o evento de estratificação e desestratificação ocorra (Kraemer et al., 

2015). 

A profundidade da termoclina é conhecida por ser um fator importante para 

a estruturação de comunidades microbianas em ecossistemas aquáticos, 

particularmente para grupos de bacterioplânctons e fitoplânctons com mobilidade 

limitada (Berdjeb et al., 2011 e Cantin et al.,2011).  

1.4 Estratificação vertical de oxigênio / Oxiclina 

 

A oxiclina corresponde à camada vertical de massa d’água, que separa a 

zona bem oxigenada da zona de mínima concentração de oxigênio subjacente. O 

limite superior da oxiclina corresponde ao local onde se inicia o declínio nas 
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concentrações, e o limite inferior ao local onde a concentração atingiu valores 

mínimos.  

Em grande parte, o padrão da concentração de oxigênio dissolvido nos 

reservatórios segue o perfil da estratificação térmica (Rahman et al., 2005; 

Yoshimizu et al., 2010). De modo que, quanto maior o período de estratificação 

térmica, maior será a probabilidade de águas hipolimnética estarem isoladas do 

oxigênio atmosférico.  

No hipolimnio, em condições de estratificação e presença da “barreira”, a 

concentração de oxigênio provavelmente será deficiente, impedindo a mistura das 

águas superficiais oxigenadas com as águas de fundo (Elçi, 2008; Gantzer et al., 

2009).  

A evolução dos níveis de oxigênio em reservatórios normalmente é 

controlada por processos de trocas gasosas através da interface ar e água, mistura 

vertical dentro da coluna d’água, aumento da concentração de oxigênio induzido 

pela fotossíntese, respiração de organismos aquáticos, oxidação bacteriana de 

matéria orgânica e oxidação por demanda química, normalmente nos sedimentos 

bentônicos (Müller et al., 2012).  

O ciclo do fósforo por exemplo, é sensível à concentração de oxigênio 

dissolvido na interface água sedimento e mesmo que se tenha um período anóxico 

de curta duração na área bêntica, poderá ocorrer a mobilização do fósforo na forma 

disponível (ortofosfato) do sedimento para a coluna d’água (Hupfer e Lewandowski, 

2008; North et al., 2014). 

 

1.5 Cianobactérias  

 

As cianobactérias são bactérias produtoras de oxigênio que utilizam luz solar 

como fonte de energia para converter dióxido de carbono (CO2) em biomassa. Se 

originaram há cerca de 3 bilhões de anos e sua atividade fotossintética 

desencadeou um dos eventos mais dramáticos durante a evolução do nosso 

planeta - a oxidação da atmosfera da Terra (Huisman et al., 2018).  

Elas são conhecidas como algas verde-azuladas ou azul-esverdeadas, 

também conhecidas como blue green algae (BGA – PC), no entanto, não são algas, 

que é um nome reservado aos fototróficos eucarióticos. Possuem a ficocianina (PC) 
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como principal pigmento acessório, que geralmente pode ser mascarada pela 

onipresente clorofila a (Chla), além de possuírem a ficoeritrina (PE), pigmento 

específico das cianobactérias vermelhas, encontradas principalmente em ambiente 

marinho (Zamyadi et al.,2016; Huisman et al., 2018). 

Ao longo de seu processo de evolução, esses organismos desenvolveram 

diversas adaptações ecofisiológicas a fim de se adaptarem nos mais variados 

habitats, garantindo sua sobrevivência nos ambientes aquáticos (Paerl e Fulton, 

2006; Paul, 2008). Dentre suas adaptações, destaca-se a capacidade de 

produzirem metabólitos secundários denominados cianotoxinas, de ampla 

atividade biológica (Smith et al. 2008; Méjean e Ploux, 2013), que incluem 

hepatotoxinas (microcistinas e nodularinas), neurotoxinas (anatoxinas e 

saxitoxinas) e dermatoxinas, que atuam no fígado, sistema nervoso central e pele 

respectivamente. São promotoras de tumores e numerosos casos de intoxicação 

humana e animal, têm sido associados à presença das cianobactérias (Carmichael, 

1992; Briand et al., 2003; Griffiths e Saker, 2003; Van Apeldoorn et al., 2007; Smith 

et al. 2008).  

Uma adaptação ecofisiológica das cianobactérias que deve ser mencionada, 

é a presença de vesículas de gás, que fornecem flutuabilidade (Walsby et al., 1997) 

e permitem migrações verticais passivas, o que favorece a formação de densas 

florações superficiais, sombreando outras espécies fitoplanctônicas, aumentando 

sua vantagem competitiva em relação aos demais organismos fotossintetizantes 

aquáticos (Huisman et al., 2018). Esta capacidade de posicionamento na coluna 

d’água otimiza a produção fotossintética na superfície e a aquisição de nutrientes 

próximo aos sedimentos (Reynolds, 1987).  

Além da contaminação pela ingestão de água por animais e humanos, 

organismos aquáticos como moluscos filtrantes e peixes são capazes de 

bioacumular esses compostos em seus tecidos, incorporando essas toxinas na 

cadeia alimentar e consequentemente gerando riscos para o consumo humano 

(Rellán et al., 2009; Brand et al., 2010; Jonasson et al., 2010; Mondo et al., 2012).  

Outro fator relacionado à proliferação de cianobactérias e sua interferência 

negativa na aquicultura é o fato de elas serem as principais responsáveis pela 

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

problemas de off-flavor ou sabor/odor de barro presentes nos pescados (Jüttner e 
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Watson, 2007; Percival et al., 2008). O off-flavor não causa problemas em relação 

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

a comercialização e prolongando seu tempo de cultivo através de períodos de 

depuração, gerando grandes perdas econômicas (Tucker, Hanson e Kingsbury, 

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

desenvolvimento da indústria. 

  

1.6 Clorofila a (Chla) e Ficocianina (BGA-PC) 

  

A clorofila a (Chla) é um dos principais parâmetros utilizados para mensurar 

a abundância fitoplanctônica (Vollenweider, 1974; Egna e Boyd, 1997) e um dos 

principais biondicadores para avaliação do estado trófico de ambientes aquáticos.  

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

quantidade de fitoplâncton, condicionada pela disponibilidade de nutrientes e luz 

(Hakanson et al., 2003). 

A ficocianina (BGA-PC) também conhecida é um pigmento presente nas 

cianobactérias e em dois gêneros de algas eucariontes, as Rhodophytas e as 

Cryptophytas. Esse pigmento, assim como a clorofila e a ficoeritrina são 

fotoquimicamente ativos (MacIntyre et al., 2010) e constitui um marcador para a 

presença cianobacterial em água eutróficas (Simis, Peters e Gons, 2005).  

Os ficobilissomas são complexos cianobacterianos responsáveis pela 

captação de luz. São altamente organizados e formados por biliproteínas e 

polipeptídios ligantes (Maccoll, 1998). BGA-PC é o pigmento ficobilissômico das 

cianobactérias azul esverdeadas, enquanto que a ficoeritrina (PE) é específico das 

cianobactérias vermelhas, encontradas principalmente no ambiente marinho 

(Bryant, 1982). 

 

1.7 Fluorometria in situ 

 

A fluorometria in situ permite mensurar organismos fotossintéticos em seu 

ambiente natural, detectando a presença de classes específicas de fitoplâncton, 

através da assinatura espectral de fluorescência de cada pigmento. A alga 

eucariótica por exemplo, é excitada por luz azul (aproximadamente 410-430 nm) 
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com um pico de emissão em torno de 685 nm (fluorescência máxima de Chla), já o 

pigmento PC de cianobactéria de água doce é efetivamente excitado nas porções 

laranja e vermelha do espectro (intervalo de 590 a 630 nm) com uma emissão 

máxima em torno de 650 nm. A PE de cianobactéria marinha é efetivamente 

excitada a 550–570 nm e seu pico de emissão é de 578 nm (Zamyadi et al.,2016). 

A tecnologia de fluorescência tornou-se muito avançada nos últimos anos 

com o uso de diodos emissores de luz (Light Emitting Diodes, LED) específicos e 

filtros ópticos, melhorando significativamente a tecnologia existente para o 

monitoramento da coluna d’água. Tornou-se possível monitorar por fotoemissão de 

energia luminosa, pigmentos como a clorofila e a ficocianina, além de mensurar 

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

ainda que de forma menos precisa do que se obtém por métodos tradicionais 

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

Desse modo, diante da dinâmica da estrutura vertical dos ambientes 

aquáticos, métodos analíticos simples e precisos que possam medir parâmetros 

físico-químicos da água em tempo real podem ser úteis no gerenciamento 

ambiental de empreendimentos aquícolas. A avaliação prévia das condições 

limnológicas de locais onde projetos aquícolas serão instalados, assim como o 

monitoramento periódico dessas áreas de produção, permitem auxiliar na tomada 

de decisões diante de eventuais intervenções na produção ou no planejamento de 

investimentos. Além disso, munido de informações acerca dos perfis verticais e do 

comportamento dos reservatórios em locais de interesse, é possível prever 

condições favoráveis ou não para o desenvolvimento da atividade de aquicultura. 

2. Objetivo 

2.1 Objetivo geral 

 

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

d’água em áreas de cultivo de tilápias em tanques-rede do reservatório de Nova 

Avanhandava, visando entender a influência do clima (temperatura e precipitação) 

e do regime de vazão na estratificação térmica, na ocorrência de anóxia de fundo 

e na distribuição vertical do fitoplâncton.  
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2.2 Objetivos específicos 

 

1) Avaliar a estrutura vertical de temperatura e oxigênio, verificando a 

intensidade da estratificação térmica e sua influência sob a anóxia de fundo do 

reservatório;  

 

2) Relacionar a influência do regime hidrológico e de fatores climáticos sobre 

a estrutura vertical em áreas aquícolas do reservatório de Nova Avanhandava;  

 

3) Caracterizar a distribuição vertical do fitoplâncton na coluna d’água 

através de medições de pigmentos in situ;  

 

4) Verificar a aplicabilidade da fluorometria in situ para avaliações da 

comunidade fitoplanctônica. 

3. Material e métodos 

3.1 Local do estudo 

 

O estudo foi realizado no reservatório de Nova Avanhandava (21°07'01"S / 

50°12'06"O), localizado no Estado de São Paulo (figura 1). Este reservatório é 

formado pelo Rio Tietê e seus tributários e entrou em operação no ano de 1982. 

Possui uma área inundada de aproximadamente 210 km2 e é destinado 

principalmente à produção de energia elétrica. É classificado como um reservatório 

oligo-mesotrófico (Santos et al., 2010), com tempo de residência estimado entre 32 

e 119 dias, apresentando uma vazão média de 688 m3/s (Torloni et al., 1993; 

Rodgher et al., 2002).  

É um reservatório do tipo fio d’água, operando com um nível máximo de 358 

m acima do nível do mar e um nível mínimo de 356 m, portanto com pouca oscilação 

nos níveis da água, o que é uma característica favorável para a implantação e 

operação de empreendimentos aquícolas em sistemas de tanque – rede.   

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Nova_Avanhandava&params=21_07_01_S_50_12_06_W_type:city_region:BR
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Nova_Avanhandava&params=21_07_01_S_50_12_06_W_type:city_region:BR
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Tiet%C3%AA
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Figura 1. Reservatório de Nova Avanhandava, com a localização dos pontos de coleta e das 
pisciculturas avaliadas nos Tributários São Jerônimo (TSJ) e Santa Bárbara (TSB).  
1, 2 e 3 = pisciculturas P1, P2 e P3 
 

O reservatório de Nova Avanhandava recebe pelo rio Tietê grande volume 

de nutrientes provenientes do lançamento de esgotos industriais e domésticos, 

além de aportes oriundos da agropecuária ao longo de seu curso. É um reservatório 

polimítico, que alterna períodos de estratificação e circulação completa e é 

classificado como oligo-mesotrófico (Santos et al., 2010). 

Os locais escolhidos para realização das análises foram os tributários São 

Jerônimo e Santa Bárbara, denominados no presente estudo por TSJ e TSB, 

respectivamente. TSB possui aproximadamente 19 km de extensão e margeia os 

municípios de Buritama e Zacarias, onde há concentração de ranchos para lazer, 

grandes propriedades rurais destinadas à agropecuária e mata ciliar fragmentada. 

TSJ possui aproximadamente 4 km de extensão, menor taxa de ocupação urbana, 

menos ranchos e com maior presença de matas ciliares se comparado a TSB, no 

entanto, também é cercado por áreas destinadas à agropecuária. 

No presente estudo, as condições limnológicas foram medidas e descritas 

apenas nos braços do reservatório e não em toda sua extensão. Esta escolha se 

justifica porque os braços são considerados locais favoráveis para o 

desenvolvimento da aquicultura, pois a maioria deles são abrigados de ventos e 

ondas, que poderiam afetar procedimentos operacionais além de encarecer a 
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implantação de estruturas de engenharia. A maior incidência de ondas e ventos 

prejudica a condução das embarcações, além de afetar a alimentação pelo 

aumento da deriva da ração; adicionalmente há maior disponibilidade de vias de 

acesso nos braços dos reservatórios, o que facilita na operação das pisciculturas 

(Ross et. al, 2013). 

As amostragens foram realizadas em uma piscicultura no TSJ e duas 

pisciculturas no TSB. A piscicultura de TSJ será denominada P1 e as pisciculturas 

de TSB serão denominadas P2 e P3. P1 está situada a aproximadamente 1,5 km 

da calha principal do reservatório, já P2 está a aproximadamente 10 km da calha 

principal e distante de P3 por aproximadamente 6 km. TSJ está a uma distância 

aproximada de 12 km à montante de TSB. As três pisciculturas possuem tamanhos, 

processos de operação e capacidade produtiva semelhantes, sendo que o mais 

comum na época era a utilização de tanques com dimensões 3 x 3 x 2 m (18 m3), 

capazes de produzir em torno de 1.500 kg de pescado por unidade.  

A escolha dos locais de coleta foi semelhante à adotada por Mallasen et al. 

(2012) e Rosini et al. (2016), estabelecendo pontos a montante, a jusante e no 

interior das fazendas. No TSJ estabeleceu-se três pontos de coleta, um a montante 

(M1), no interior da piscicultura (P1) e a jusante (J1). Em virtude de TSB possuir 

duas pisciculturas (P2 e P3), as amostras foram realizadas a montante (M2) e a 

jusante de ambas (J3), portanto, quatro pontos de coleta foram estabelecidos em 

TSB. Desse modo, no total foram avaliados sete locais por campanha para a coleta 

dos dados limnológicos. 

As campanhas para a obtenção dos dados foram realizadas em épocas de 

maior incidência de problemas relacionados à qualidade de água e que afetam a 

produção, de acordo com piscicultores da região. Além disso, foram realizadas 

sempre no horário entre as 09:00 e 10:00 horas da manhã. 

Foram realizadas cinco campanhas, de modo que elas foram efetuadas nas 

seguintes datas e estações do ano:   

       - 1ª campanha (primavera de 2014) = novembro de 2014 (01 a 03/11/14),  

       - 2ª campanha (verão de 2015) = março de 2015 (11 a 13/03/15),  

       - 3ª campanha (primavera de 2015) = setembro/outubro de 2015 (30/09 a 

02/10/15),   

       - 4ª campanha (verão de 2016) = março de 2016 (09 a 11/03/16)  
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       - 5ª campanha (primavera de 2016) = outubro de 2016 (05 a 06/10/16).  

 

3.2 Obtenção de dados climáticos e hidrológicos 

3.2.1 Temperatura do ar (°C) e precipitação (mm) 

 

Os dados climatológicos apresentados correspondem aos registros obtidos pelo 

CENTRO INTEGRADO DE INFORMAÇÕES AGROMETEOROLÓGICAS (CIIAGRO), 

sendo que, especificamente, os históricos de temperatura e precipitação são referentes 

à cidade de Penápolis, localizada a aproximadamente 20 km da calha principal do 

reservatório de Nova Avanhandava.  

Para as campanhas 1 e 5, realizadas na primeira semana do mês de novembro 

e outubro respectivamente, foi considerada a média de temperatura e precipitação 

referentes ao mês anterior. Nas campanhas 2 e 4, feitas a partir da segunda semana 

do mês de março, realizou-se uma média entre a média do mês da coleta e do mês 

anterior. Já na campanha 3, realizada na última semana do mês de setembro e início 

de outubro, considerou-se a média do mês de setembro. 

3.2.2 Vazão (m3/s) 

 

Através do OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO (ONS) foi 

possível obtido o histórico de operação do reservatório de Nova Avanhandava, de 

modo que, a vazão afluente foi documentada desde o período da primavera de 2012 

até o final da última coleta, em outubro de 2016.  

 

3.3 Avaliação da estrutura vertical da coluna d’água 

 

Para a análise da estrutura vertical dos locais avaliados foi utilizada uma 

sonda modelo YSI EXO II, equipada com sensores individuais eletrométricos para 

a medição dos parâmetros temperatura (°C) e oxigênio dissolvido (mg/l) e sensores 

fluorométricos para avaliação da ficocianina (µg/l) e clorofila a (µg/l). Detalhes de 

calibração, operação e especificações do equipamento podem ser obtidas em: 
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https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-

Web.pdf 

O conjunto de sensores opera simultaneamente coletando dados das 

variáveis limnológicas, com frequência de medida a cada 1,7 segundos. A sonda 

possui um processador interno que indexa os dados coletados à determinada 

profundidade, também medida pela sonda. Posteriormente os dados são 

convertidos em planilhas tipo Excel (.xls), que são pós processadas para eliminar 

dados inúteis, tais como aqueles coletados com a sonda fora da água, antes e após 

o lançamento. Apenas os dados obtidos durante o processo de descida do 

equipamento foram utilizados, os dados coletados durante a subida da sonda foram 

descartados, pois a movimentação do instrumento e do cabo pode gerar 

perturbações na estrutura vertical da coluna d’água, interferindo nos resultados.  

Foi gerado um gráfico para cada local de coleta e para cada parâmetro 

avaliado, resultando em quatro gráficos para cada um dos sete pontos de coleta e 

vinte e oito gráficos por período de coleta, totalizando cento e quarenta gráficos, 

que estão em anexo.  

 

3.4 Avaliação da termoclina e da oxiclina 

 

Para investigar a distribuição e a variabilidade das profundidades da 

termoclina e da oxiclina, é necessário que os limites superiores e inferiores de 

ambos os processos sejam determinados, ou seja, a profundidade do limite 

superior, definida como o início da termoclina (TD) e início da oxiclina (OX), e a 

profundidade do limite inferior ou final da termoclina (TB) e final da oxiclina (OB). A 

espessura da termoclina e da oxiclina corresponderá a diferença entre a 

profundidade dos limites superiores (TD e OX) e inferiores (TB e OB), denominados 

de TT e OT respectivamente.  

A diferença entre as temperaturas na profundidade do limite superior e na 

profundidade do limite inferior da termoclina foi definido como ∆t e a diferença entre 

a concentração de oxigênio dissolvido na profundidade do limite superior e na 

profundidade do limite inferior da oxiclina definido como ∆o. 

Desse modo, semelhante ao método utilizado por Zhang et al. (2014), a força 

da termoclina (TS) foi definida como TS (°C/m) = ∆t :TT, não considerando as 

https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf
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estruturas finas dentro da camada da termoclina. E apesar de não haver um critério 

estabelecido para calcular a intensidade da oxiclina (OS), no presente estudo OS 

foi obtido através do mesmo cálculo estabelecido para a força da termoclina, ou 

seja, OS (mg/l/m) = ∆o :OT. 

Para a detecção da termoclina, utilizou-se o método do critério de gradiente, 

também utilizado por Zhang et al. (2015) e Zhang et al. (2014), o qual requer que o 

gradiente vertical da temperatura da água seja maior que um determinado valor fixo 

(Bertrand et al., 2010). O critério pode variar de 0,05 °C/m a 2 °C/m (Coloso et al. 

2011; Hao et al. 2012) e pode ser estabelecido de acordo com a localização, clima, 

profundidade e características físicas do local de estudo.  

No presente estudo, utilizamos o critério de 0,2 °C/m, seguindo o critério 

utilizado nos reservatórios chineses - “Chinese shelf” (Hao et al., 2012) e utilizado 

em estudos de outros lagos (Wilhelm e Adrian, 2008). Portanto, em condições de 

estratificação, a profundidade de início da termoclina corresponderá à profundidade 

onde o gradiente vertical de temperatura seja superior à 0,2 °C/m entre duas 

profundidades de medição consecutivas, não considerando termoclinas 

intermediárias. 

No presente estudo foi definido que locais onde as concentrações de 

oxigênio dissolvido estiverem abaixo de 2 mg/l serão classificados como ambientes 

em anóxia. 

 

3.5 Análise estatística dos dados (oxiclina e termoclina) 

 

Para verificar a influência ou relação entre a vazão do reservatório, a 

temperatura do ar e os níveis de precipitação durante as coletas, sobre as 

características de profundidade, espessura e forças da termoclina e oxiclina, foi 

realizado a análise estatística de correlação linear de Pearson, utilizando o 

programa STATSOFT, INC. Statistic (data analysis software system), version 7, de 

2007, de modo que, para execução da análise e em função da quantidade de 

coletas serem consideradas baixas, foi adotado uma significância de 10%. 
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4. Resultados 

 

4.1 Fatores climáticos 

 

As temperaturas médias do ar variaram na faixa de 25°C a 35°C, com valores 

mínimos nos meses de julho a agosto (figura 2A). A precipitação apresentou ampla 

variação interanual, com pluviosidade baixa em 2014 e destacadamente maior no 

ano de 2015, enquanto em 2016 a distribuição de chuvas foi mais uniforme ao longo 

do ano (figura 2B). 

 

 
 
Figura 2: Registros de temperatura e precipitação da cidade de Penápolis – SP, entre os anos de 2014 a 2016. 
Fonte: CENTRO INTEGRADO DE INFORMAÇÕES AGROMETEOROLÓGICAS (CIIAGRO) 
http://www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/Quadros/QChuvaPeriodo.asp 
 

 

Nos períodos de campanha para coleta de dados, as temperaturas médias do 

ar se mantiveram acima dos 31°C, com destaque para a primeira coleta, onde a 

média atingiu 35,8°C. Em relação à precipitação, os menores volumes de chuva 

ocorreram na primavera de 2014 e 2016, já o volume mais elevados ocorreu no verão 

de 2015, ultrapassando 370 mm. Na primavera de 2015 e verão de 2016 a 

precipitação média ficou acima de 120 mm, conforme demonstrado na tabela 1. 
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Tabela 1: Dados processados da figura 2, referentes à precipitação e temperatura média durante 
os períodos de coleta nas áreas aquícolas do reservatório de Nova Avanhandava. 
 

Campanhas Precipitação (mm) 
Temperatura do ar 

(°C) 
Vazão m3/s 

1 (primavera de 2014) 16,8 35,8 438 

2 (verão de 2015) 370,05 32,4 527 

3 (primavera de 2015) 128,2 34,2 737 

4 (verão 2016) 159,05 34,2 1.489 

5 (primavera de 2016) 53,4 31 656 

 

 

 4.2 Histórico de vazão afluente da UHE de Nova Avanhandava 

 

As vazões afluentes do reservatório de Nova Avanhandava variaram de 438 

m3/s na 1ª coleta, aumentando para 527 m3/s na 2ª coleta e 737 m3/s na 3ª coleta, 

atingindo um máximo de 1.489 m3/s na 4ª coleta e retornando ao patamar médio 

anterior de 656 m3/s na 5ª coleta, conforme consta na figura 3 e tabela 1.  

 

 
 

Figura 3: Registro de vazões do reservatório de Nova Avanhandava, referentes ao período de outubro de 2012 
a outubro de 2017. Fonte: OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO (ONS). 
http://ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados_hidrologicos_vazoes.aspx 
 

http://ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados_hidrologicos_vazoes.aspx
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4.3 Estrutura vertical da coluna d’água  

 

4.3.1 Perfis verticais da temperatura da água e oxigênio dissolvido  

 

O registro completo da variação do perfil vertical de temperatura e oxigênio 

dissolvido estão disponíveis na tabela 2. Nela estão contempladas informações 

referentes à profundidade de início e final da termoclina e oxiclina, assim como as 

temperaturas e concentrações de oxigênio dissolvido nas profundidades de início 

e final da termoclina e oxiclina de cada local de coleta. Além disso, apesar de todos 

os gráficos estarem disponíveis no anexo do presente estudo, a figura 4A e 4B 

exibe diferentes perfis verticais (um de cada campanha) com presença de 

estratificação térmica e oxiclina, demonstrando assim a grande variabilidade 

comportamental encontrada nesses ambientes durante as coletas.  

 
Figura 4: Perfis da estrutura vertical de temperatura e oxigênio dissolvido em locais selecionados em cada uma das 
cinco campanhas de coletas realizadas em áreas aquícolas do reservatório de Nova Avanhandava. CAMPANHA 1: local 
J3; CAMPANHA 2: local M2; CAMPANHA 3: local P2; CAMPANHA 4: local P2 e CAMPANHA 5: local P1 
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A temperatura da água na superfície variou de 24,3 a 29,3 °C durante o 

período de estudo, sendo o máximo valor médio registrado na campanha 4 e o 

mínimo na 5ª. Os níveis de oxigênio dissolvido superficial ficaram sempre acima de 

6 mg/l, exceto na 2ª campanha, onde foi registrado um valor de 4.44 mg/l (figura 

4A, 4B, tabela 2 e anexo). 

Observou-se que as temperaturas em TSB foram de 0,5°C a 1°C superior às 

de TSJ em todas as coletas, exceto na campanha 5, em que a temperatura de TSJ 

foi 1,5°C superior à temperatura do TSB.  

As menores variações de temperatura entre o início da termoclina e o final 

da termoclina (∆t) suficientes para estabelecer a condição de estratificação de 

oxigênio e promover anóxia de fundo foram de 0,55°C na campanha 2 em M2 

(figura 4 A e anexo) e 0,60°C na campanha 4 em J3 (tabela 2 e anexo). As maiores 

variações de temperatura entre superfície e fundo foram de 3,05°C em TSB durante 

a campanha 3 em P2 (figura 4 A e anexo) e em TSJ de 2,7°C durante a campanha 

3 em P1.  

Situações de anóxia hipolimnética foram registradas em todas as 

campanhas, em pelo menos algum local de amostragem. A situação menos crítica 

foi registrada na primeira campanha, onde os piores níveis de oxigênio dissolvido 

na camada de fundo foram um pouco superior a 2 mg/l em P2 e P3. Na segunda 

campanha apenas dois locais não apresentaram anóxia de fundo, P1 em TSJ e P2 

em TSB, enquanto que na terceira, apenas o local P3 apresentou um hipolimnio 

sem anóxia, com uma concentração de oxigênio dissolvido acima de 6 mg/l (tabela 

2 e anexo) . Na campanha 4, TSJ se apresentou levemente estratificado nos locais 

P1 e M1, com níveis de oxigênio hipolimnético acima de 2,0 mg/l, enquanto que em 

TSB foram observadas as estratificações mais intensas do estudo em P2 (figura 4 

B) e M2 (tabela 2 e anexo), onde os níveis de oxigênio diminuíram de 8,07 mg/l 

para 1,13 mg/l em 4,5 metros de profundidade e de 9,06 mg/l para 1,23 mg/l em 6 

m de profundidade respectivamente. Em relação à quinta campanha, somente os 

pontos localizados em TSJ apresentaram estratificação de oxigênio com anóxia de 

fundo. 

O comportamento da oxiclina foi semelhante à termoclina, de modo que na 

maioria das coletas a profundidade de início da termoclina ficou próximo ou 

coincidiu com o início da oxiclina.  
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Tabela 2: Relação dos valores das variáveis limnológicas obtidos a partir de todos os pontos de coleta, referentes à 
profundidade, temperatura, espessura e forças da termoclina, assim como profundidade, níveis de oxigênio dissolvido, 
espessura e intensidade da oxiclina.  
 

CAMPANHA 1 (Primavera 2014) 

 TSJ TSB 

 M1 P1 J1 M2 P2 P3 J3 

TD (m) 4,62 6,02 3,70 2,37 3,01 0,87 3,98 

TB (m) 6,86 8,72 7,83 2,87 9,74 8,35 9,50 

TT (m) 2,24 2,70 4,13 0,50 6,73 7,49 5,52 

T°C D 26,47 26,47 26,73 27,18 27,66 28,00 27,74 

T°C B 25,81 25,76 25,91 26,34 25,04 25,02 25,07 

∆t (°C) 0,66 0,71 0,82 0,84 2,62 2,98 2,67 

TS (°C/m) 0,30 0,26 0,20 1,68 0,39 0,40 0,48 

OX (m) 6,20 7,39 5,27 2,82 4,65 4,02 5,12 

OB (m) 6,86 8,78 5,59 3,71 11,09 8,35 8,00 

OT (m) 0,66 1,39 0,32 0,88 6,44 4,33 2,88 

O° (mg/l) 8,56 8,27 8,64 7,92 7,79 8,30 9,31 

O (mg/l) 8,04 7,52 8,24 7,33 1,55 2,72 5,41 

∆o (mg/l) 0,52 0,75 0,40 0,59 6,24 5,58 3,90 

OS (mg/l / m) 0,79 0,54 1,26 0,67 0,97 1,29 1,35 
        

 
CAMPANHA 2 (Outono 2015) 

 TSJ TSB 

 M1 P1 J1 M2 P2 P3 J3 

TD (m) 9,61 8,78 18,64 7,81 2,00 3,58 7,61 

TB (m) 14,70 8,96 19,32 9,02 3,44 5,31 7,77 

TT (m) 5,09 0,18 0,68 1,22 1,44 1,73 0,17 

T°C D 28,37 28,35 28,25 28,38 28,46 28,91 28,54 

T°C B 28,13 28,34 28,22 28,31 28,41 28,50 28,47 

∆t (°C) 0,24 0,02 0,03 0,07 0,05 0,41 0,07 

TS (°C/m) 0,05 0,09 0,04 0,06 0,03 0,23 0,42 

OX (m) 11,81 8,69 16,95 4,96 2,87 4,05 4,50 

OB (m) 13,96 9,49 21,67 10,60 3,44 8,64 12,35 

OT (m) 2,15 0,80 4,72 5,64 0,57 4,59 7,85 

O° (mg/l) 4,88 4,29 5,05 4,15 5,01 4,71 7,05 

O (mg/l) 1,56 4,06 1,09 0,37 4,96 0,99 0,34 

∆o (mg/l) 3,32 0,23 3,96 3,78 0,05 3,72 6,71 

OS (mg/l / m) 1,55 0,29 0,84 0,67 0,09 0,81 0,86 

        
CAMPANHA 3 (Primavera 2015) 

 TSJ TSB 
 M1 P1 J1 M2 P2 P3 J3 

TD (m) 7,36 5,74 1,49 6,82 3,49 0,87 1,81 

TB (m) 13,96 14,32 15,37 12,76 12,54 9,85 10,64 

TT (m) 6,60 8,58 13,89 5,94 9,06 8,98 8,82 

T°C D 25,52 25,69 25,94 25,85 26,26 26,40 26,16 

T°C B 23,21 23,19 23,18 23,25 23,20 24,68 24,21 

∆t (°C) 2,31 2,50 2,76 2,60 3,06 1,72 1,96 

TS (°C/m) 0,35 0,29 0,20 0,44 0,34 0,19 0,22 

OX (m) 4,02 6,16 3,78 4,82 2,02 2,56 4,18 

OB (m) 15,58 15,24 16,90 12,99 12,47 11,34 10,55 

OT (m) 11,56 9,07 13,12 8,17 10,44 8,78 6,37 

O° (mg/l) 11,93 10,23 11,70 10,39 10,51 12,73 9,05 

O (mg/l) 0,39 0,93 1,15 0,65 0,37 5,63 0,77 

∆o (mg/l) 11,54 9,30 10,55 9,74 10,14 7,10 8,28 

OS (mg/l / m) 1,00 1,02 0,80 1,19 0,97 0,81 1,30 
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Tabela 2: Continuação 
 
 

CAMPANHA 4 (Outono 2016) 

 TSJ TSB 
 M1 P1 J1 M2 P2 P3 J3 

TD (m) 4,09 6,33 1,62 4,20 4,18 0,73 9,20 

TB (m) 6,29 9,52 10,68 5,67 5,96 9,40 12,85 

TT (m) 2,19 3,20 9,06 1,47 1,78 8,67 3,64 

T°C D 28,37 28,60 28,52 29,13 28,84 28,39 28,44 

T°C B 27,90 27,79 28,49 28,23 28,19 28,35 27,87 

∆t (°C) 0,46 0,81 0,03 0,89 0,65 0,04 0,57 

TS (°C/m) 0,21 0,25 0,00 0,61 0,36 0,00 0,16 

OX (m) 2,45 3,03 1,45 2,01 0,72 1,89 8,98 

OB (m) 12,48 10,41 9,22 5,91 5,96 3,35 14,14 

OT (m) 10,03 7,38 7,77 3,90 5,24 1,46 5,16 

O° (mg/l) 6,31 6,72 7,62 9,08 8,18 5,97 6,07 

O (mg/l) 2,61 2,83 7,34 1,27 0,69 5,38 0,43 

∆o (mg/l) 3,70 3,89 0,28 7,81 7,49 0,59 5,64 

OS (mg/l / m) 0,37 0,53 0,04 2,01 1,43 0,40 1,09 
        

 
CAMPANHA 5 (Primavera 2016) 

 TSJ TSB 
 M1 P1 J1 M2 P2 P3 J3 

TD (m) 5,03 4,21 9,81 6,67 6,72 6,18 2,21 

TB (m) 11,26 9,30 13,39 8,42 8,33 9,13 12,01 

TT (m) 6,23 5,09 3,58 1,74 1,61 2,95 9,80 

T°C D 24,22 24,45 23,23 22,95 22,94 22,86 22,90 

T°C B 22,59 22,68 22,51 22,62 22,61 22,56 22,83 

∆t (°C) 1,64 1,76 0,73 0,33 0,33 0,30 0,07 

TS (°C/m) 0,26 0,35 0,20 0,19 0,21 0,10 0,01 

OX (m) 5,22 4,07 10,05 5,98 1,91 5,59 1,00 

OB (m) 13,15 12,78 19,07 6,78 15,68 6,24 11,97 

OT (m) 7,93 8,71 9,02 0,81 13,77 0,64 10,97 

O° (mg/l) 5,77 7,19 6,19 6,49 5,69 6,56 6,63 

O (mg/l) 0,37 0,46 2,13 5,99 5,43 6,05 6,36 

∆o (mg/l) 5,40 6,73 4,06 0,50 0,26 0,51 0,27 

OS (mg/l / m) 0,68 0,77 0,45 0,62 0,02 0,79 0,02 

 
 
*TD (m) = Profundidade de início da termoclina / TB (m) = Profundidade do final da termoclina / TT (m) 
= Espessura da termoclina / T°C D = Temperatura na profundidade de início da termoclina / T°C B = 
Temperatura na profundidade final da termoclina / ∆t (°C) = Variação entre a temperatura de início e 
temperatura final da termoclina / TS (°C/m) = forças da termoclina / OX (m) = Profundidade de início 
da oxiclina / OB (m) = Profundidade do final da oxiclina / OT (m) = Espessura da oxiclina / O° (mg/l) = 
Concentração de oxigênio dissolvido na profundidade de início da oxiclina / O (mg/l) = Concentração 
de oxigênio dissolvido na profundidade final da oxiclina / ∆o (mg/l) = Variação entre a concentração 
de oxigênio de início e final da oxiclina / OS (mg /l / l) = intensidade da oxiclina / P1 = Piscicultura 1 / 
P2 = Piscicultura 2 / P3 = Piscicultura 3 / M1 = montante a P1 / M2 = montante a P2 /  J1 = jusante a 
P1 / J3 = jusante a P3 / TSJ = Tributário São Jerônimo / TSB = Tributário Santa Bárbara.
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4.3.2 Força da termoclina e intensidade da oxiclina  

 

Na tabela 2 consta de forma detalhada as forças da termoclina (TS) e as 

intensidades da oxiclina (OS) de cada local e período de coleta, assim como 

informações referentes aos valores de ∆t e ∆o, necessários para cálculo de TS e 

OS.  

Em TSJ as forças (TS) mais intensas foram registradas nas campanhas de 

primavera, onde os maiores valores foram de 0,26 e 0,30 ºC/m na campanha 1, 

0,29 e 0,35 ºC/m na campanha 3 e 0,26 e 0,35 ºC/m na quinta campanha. As 

menores forças foram registradas na segunda campanha, onde TS variou de 0,04 

a 0,09 ºC/m. Na quarta campanha, M1 e P1 apresentaram uma força acima de 0,2 

ºC/m, no entanto, J1 se encontrou nulo, ou seja, sem estratificação térmica. 

Em TSB a força da estratificação apresentou maior variabilidade, com a 

ausência de padrão sazonal descrito para TSJ. Somente na primeira campanha 

todos os pontos de coleta apresentaram um TS acima de 0,38 ºC/m, nas demais 

houveram locais com forças acima de 0,2 ºC/m próximo a locais com valores abaixo 

de 0,1 ºC/m, como foi o caso das campanhas 2, 4 e 5 (tabela 2). Nesse tributário 

as maiores forças da termoclina foram de 1,68 e 0,48 ºC/m na campanha 1, 0,42 

ºC/m na segunda campanha, 0,44 e 0,34 ºC/m na terceira e 0,61 e 0,36 ºC/m na 

quarta campanha. Na quinta, os pontos de TSB se encontraram relativamente 

estáveis, com leve estratificação térmica e ausência de oxiclina, sendo que o maior 

TS desse tributário dessa campanha foi de 0,21 ºC/m em P2 (tabela 2). 

Em relação à intensidade da oxiclina (OS), não foi observado padrão, 

havendo variação entre as coletas e os tributários. As maiores intensidades foram 

registradas em TSB durante as campanhas 1, 3 e 4, onde OS variou entre 2,01 e 

0,40 mg/l/m na quarta campanha. Em TSJ, nas campanhas 2 e 3, as intensidades 

registradas variaram de 0,80 a 1,55 mg/l/m, de modo que apenas o ponto P1, na 

segunda campanha, apresentou uma intensidade abaixo de 0,8 mg/l/m (tabela 2). 
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4.3.3 Avaliação de Clorofila a (Chla) e Ficocianina (BGA–PC) 

 

Na primeira coleta as maiores concentrações de clorofila e ficocianina 

detectadas em TSJ foi em M1, onde a 3,06 metros de profundidade os valores 

chegaram a 5,12µg/L e 0,42µg/L, respectivamente, enquanto que na superfície as 

concentrações foram de 2,83 µg/L e 0,28 µg/L. Em TSB, J3 registrou na camada 

superficial uma concentração de clorofila de 3,92 µg/L, enquanto que a 4,25 metros 

de profundidade os valores chegaram a 17,06 µg/L, enquanto que a ficocianina, 

variou de 0,29 µg/L para 0,75 µg/L a 3,06 metros de profundidade (tabela 3 e figura 

5).  

Apesar de menores concentrações de clorofila e ficocianina em relação a 

primeira campanha, na segunda os maiores níveis foram medidos em TSB, em P3, 

onde a clorofila na camada superficial foi de 2,6µg/L, enquanto que a 1,87 metros 

de profundidade os valores chegaram a 3,96µg/L. Em relação à ficocianina, os 

valores chegaram a 1,01 µg/L a 1,19 metros de profundidade, enquanto que na 

superfície a concentração foi de 0,64 µg/L. Em TSJ a clorofila se manteve estável 

ao longo da coluna, com uma concentração de 2,1µg/L, enquanto que a ficocianina 

superficial foi de 0,98 µg/L para 1,55 µg/L a 2,47 metros de profundidade (tabela 3 

e figura 5). 

Durante a terceira coleta os valores máximos das medições de pigmentos 

foram obtidos, em ambos os tributários. Em TSJ, a maior concentração de clorofila 

foi em P1, registrando 29,73µg/L no epilimnio e chegando a 51,35µg/L a 2,62 

metros de profundidade, enquanto que a concentração de ficocianina superficial foi 

de 0,78µg/L para 1,95µg/L a 2,60 metros de profundidade. Em TSB destacamos 

P2, que obteve uma concentração superficial de clorofila de 20,83 µg/L e 49,29 µg/L 

a 4,37 metros de profundidade. Já a concentração de ficocianina superficial 

registrada foi de 1,59 µg/L e a 4,63 metros de profundidade foi 1,92 µg/L (tabela 3 

e figura 5). 

Na quarta coleta TSJ e TSB apresentaram pequenas variações quanto à 

concentração de clorofila ao longo da estrutura vertical da coluna d’água, no 

entanto, houve registro de aumento das concentrações desses pigmentos abaixo 

da camada superficial (acima de 4 metros de profundidade), com exceção para 
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clorofila em TSB, que se manteve estável somente até a aproximadamente 2,5 

metros de profundidade (tabela 3 e figura 5).  

Com exceção de P2 em TSB, que apresentou a maior concentração de 

ficocianina na superfície (0,45 µg/L), na última coleta os níveis máximos de clorofila 

e ficocianina apresentaram o mesmo comportamento das coletas 1, 2 e 3, em TSJ 

e TSB, ou seja, houve aumento na concentração dos pigmentos abaixo da camada 

superficial de água (tabela 3 e figura 5).   

 

Tabela 3: Resumo da distribuição vertical dos níveis máximos de clorofila a e ficocianinas por coleta nas 
áreas aquícolas do reservatório de Nova Avanhandava.  

 

CAMPANHAS DE 
COLETA 

Local da 
amostra 

 Chla. (µg/L) 
superficial 

Chla. (µg/L) 
máxima  

Prof. da Chla. 
Max. (m) 

BGA-PC (µg/L) 
superficial 

BGA-PC (µg/L) 
máxima 

Prof. Max. do 
BGA-PC. (m) 

1 
TSJ - M1 2,83 5,12   3,06 0,28  0,42   3,06 

TSB - J3 3,92   17,06  4,25 0,29  0,75   4,33 

2 
TSJ - J1  2,1 2,1  3,5  0,98 1,55  2,47  

TSB - P3  2,6 3,96   1,87 0,64  1,01  1,19  

3 
TSJ - P1  29,73 51,35  2,62  0,78  1,95  2,60  

TSB - P2 20,83  49,29 4,37  1,59  1,92   4,63 

4 
TSJ - J1  3,12 3,51  9,4  0,79   0,95 5,18  

TSB - P3 4,37  4,00  1,0  0,69  1,17  2,49  

5 
TSJ - J1 1,83  3,34  3,94  0,37  0,71  4,06  

TSB - P2 2,35  2,76  2,80  0,45  0,45  0,69  

* P1 = Piscicultura 1 / P2 = Piscicultura 2 / P3 = Piscicultura 3 / M1 = montante a P1 / M2 = montante a P2 / J1 = jusante 
a P1 / J3 = jusante a P3 / TSJ = Tributário São Jerônimo / TSB = Tributário Santa Bárbara / Chla. = Clorofila a / Máx. 
= máxima / BGA-PC = Blue Green Algae – ficocianina 
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            Chla (µg/L)     (TSJ)    BGA-PC µg/L                Chla (µg/L)      (TSB)       BGA-PC µg/L 

                       

                                      

                                        

  

  
Figure 5: Representação gráfica da distribuição vertical dos níveis máximos de clorofila a e ficocianinas por coleta nas 
áreas aquícolas do reservatório de Nova Avanhandava exibidos na tabela 3. P 1 = Piscicultura 1 / P 2 = Piscicultura 2 / 
P 3 = Piscicultura 3 / M 1 = montante a P 1 / M 2 = montante a P 2 / J 1 = jusante a P1 / J 3 = jusante a P3 / TSJ = 
Tributário São Jerônimo / TSB = Tributário Santa Bárbara / Faixa azul = região da termoclina
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4.4 Análise estatística 

 

4.4.1 Termoclina 

 

Para a profundidade da termoclina (TD), foi observado uma correlação 

negativa significativa nos locais M2 e P3 quanto à temperatura do ar, ou seja, 

aumentando a temperatura, TD tenderá a diminuir. Quanto à precipitação, foi 

encontrado uma correlação positiva significativa nos pontos M1 e P1, ou seja, 

nesses locais o aumento da precipitação acarretará em um aumento de TD. Já a 

variação da vazão não apresentou nenhuma correlação com TD em nenhum ponto 

de coleta.  

Em relação à força da termoclina (TS), houve correlação positiva significativa 

com a temperatura do ar nos locais M2 e P2, correlação negativas significativas em 

M1, P1 e P2 quanto à precipitação e correlação negativa significativa em P3 quanto 

à vazão. A espessura da termoclina (TT) obteve uma correlação positiva somente 

no local P3 quanto à temperatura do ar. A precipitação e a vazão não apresentaram 

correlações com TT.  

 

4.4.2 Oxiclina 

 

No que diz respeito a profundidade da oxiclina (OX), foi encontrado uma 

correlação positiva em M1 quanto à precipitação e uma correlação negativa em P2 

quanto á vazão, sendo que a temperatura do ar e os demais locais não 

apresentaram correlações alguma.  

Foi observado que a intensidade da oxiclina (OS) apresentou uma 

correlação positiva significativa em P2 e J3 quanto à temperatura do ar, e em M1 

quanto à precipitação. Em relação a vazão, observou-se uma correlação negativa 

significativa em J1 e P3, e uma correlação positiva significativa em M2. Já a 

espessura da oxiclina (OT) na apresentou relação alguma com a temperatura do 

ar, precipitação ou vazão. 
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5. Discussão 

 

No estudo foi documentado variações nas características da estrutura 

vertical da coluna d’água, quanto à termoclina, oxiclina e distribuição dos pigmentos 

clorofila a e ficocianina. Verificou-se situações onde águas superficiais ricas em 

oxigênio estão situadas sobre uma ampla camada de água pobre em oxigênio, 

eventualmente anóxicas, demonstrando grave risco potencial para os 

empreendimentos aquícolas. Além disso, a análise da distribuição vertical de 

pigmentos indicou que nem sempre determinações superficiais de clorofila ou 

ficocianina refletem as maiores densidades de fitoplâncton do ambiente aquático. 

Em regiões tropicais, como o sudeste brasileiro, a maior radiação solar, 

combinada às baixas alterações ao longo do ano, resultam em menores diferenças 

entre as temperaturas de superfície e fundo (Xing et al., 2014), além de gerar uma 

termoclina menos espessa e mais variável, se comparado a lagos temperados 

(Lewis, 1987).  

Maiores gradientes de temperatura entre a superfície e fundo nos meses de 

setembro, outubro e novembro, sugerem o período de transição de temperaturas 

mais frias (inverno) para temperaturas mais quentes (primavera/verão), na qual o 

aquecimento do ar e o aumento da radiação solar aqueça a água no sentido 

superfície – fundo (Hampton et al. 2008; Adrian et al., 2009; Zhang et al., 2014; 

Xing et al., 2014),  gerando assim uma maior diferença de temperatura entre 

camadas nesse período. Em contrapartida, nas campanhas realizadas no final do 

verão (2 e 4) o aquecimento da coluna d’água já está praticamente estabilizado, 

apresentando um hipolimnio mais quente em relação a primavera e 

consequentemente resultando em menores variações de temperatura entre 

camadas, podendo enfraquecer a estratificação e consequentemente aumentar o 

risco de desestratificação.  

O início da termoclina corresponde à profundidade do gradiente de 

densidade máxima na coluna de água e é uma variável chave, que controla os 

nichos de profundidade de organismos aquáticos (Cantin et al., 2011) e de 

substâncias dissolvidas e particuladas. Segundo Meis e Tundisi (1986), um 

gradiente de 2°C entre superfície e fundo em regiões tropicais seriam suficientes 

para estabelecer um gradiente de densidade e induzir a estratificação. No presente 
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foi observado que uma diferença de 0,55°C entre a profundidade de início e 

profundidade final da termoclina foram suficientes para que a condição de 

estratificação fosse estabelecida, promovendo a anóxia de fundo, corroborando 

afirmações obtidas por Foley et al. (2012), que registrou que em lagos de regiões 

temperadas uma diferença de 0,5 °C entre águas superficiais e de fundo seriam 

suficientes para extinguir o transporte vertical de oxigênio dissolvido. 

O perfil da concentração de oxigênio dissolvido reservatórios seguiu o perfil 

da estratificação térmica, conforme relatado por Rahman et al. (2005) e Yoshimizu 

et al. (2010), ou seja, quanto mais longo o período de estratificação, maior será o 

isolamento da água hipolimnética do oxigênio atmosférico. Situações de anóxia 

hipolimnética em áreas aquícolas, como as registradas em quase todas as coletas, 

constituem um sério risco para aquicultura. Este risco pode se manifestar em caso 

de disruptura da termoclina e homogeneização da coluna d’água, que pode 

acarretar em grande aporte de nutrientes do hipolimnio para o epilimnio, 

principalmente após longos períodos de estratificação, desencadeando processos 

de eutrofização e induzindo a proliferação de fitoplâncton, florações de 

cianobactérias e mortalidade de peixes (Lawson e Anderson, 2007; Xiao et al., 

2011). Além disso, havendo disruptura da termoclina próxima à superfície e 

havendo déficit de oxigênio hipolimnético abaixo dela, quedas bruscas nos níveis 

de oxigênio superficial pode ocorrer, tornando uma ameaça em potencial para 

pisciculturas instaladas nesses reservatórios.  

A dinâmica da presença da estratificação térmica e de oxigênio durante as 

amostragens confirmaram que os tributários são polimíticos e alteram períodos de 

estratificação e desestratificação, confirmando as observações de Santos et al, 

(2010), que classificou como polimítico o reservatório de Nova Avanhandava como 

um todo. Isso evidencia os riscos existentes para a atividade aquícola durante os 

períodos de desestratificação, quando os peixes cultivados podem ser expostos a 

águas de baixa qualidade podendo promover mortalidades em massa e prejuízos 

aos investidores (Costa-Pierce, 2002). 

Embora autores observem uma tendência geral para a completa circulação 

da massa de água nos meses mais frios, isso pode não ser uma regra. Branco et 

al. (2009) observou diferentes padrões de estratificação térmica em reservatórios 

da mesma região, além disso, de acordo com Antenucci et al. (2013), lagos tropicais 
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podem alcançar a mistura completa de toda a coluna de água várias vezes ao ano. 

Adicionalmente, fatores climáticos e a redistribuição horizontal do calor entre os 

braços laterais e o corpo principal dos reservatórios exercerão forte influência na 

dinâmica limnológica vertical desses ambientes (Tundisi et al., 2010; Caraballo et 

al., 2014; Xing et al., 2014). 

No presente estudo constatou-se que, mesmo diante das estações chuvosas 

e condições hidrológicas favoráveis, não necessariamente a coluna d’água estará 

homogeneizada. Na campanha 4 por exemplo, em que a vazão afluente do 

reservatório de Nova Avanhandava foi a mais alta, registrando 1.489 m3/s (figura 

3), com uma precipitação média de 159,05 mm (tabela1 e figura 2), foram 

observados perfis estratificados e desestratificados. Nos locais J1 em TSJ e P3 em 

TSB (tabela 2 e anexo) observou-se um ambiente vertical homogêneos, com 

ausência de estratificação térmica e déficit de oxigênio no hipolimnio, em 

contrapartida, em TSB, nos locais P2 (figura 4 e anexo) e M2 (anexo), foram 

registradas as estratificações de oxigênio mais intensas do estudo.  

Assim como no rio Tietê, principal corpo hídrico que compõe o reservatório 

de Nova Avanhandava, a concentração de nutrientes em numerosos reservatórios 

tem mudado drasticamente devido à descarga de esgoto não tratado (Paerl et al., 

2011; Lewis et al., 2011). Além dos efeitos da estratificação já mencionados, o 

confinamento de nutrientes e partículas inertes no hipolimnio de ambientes 

estratificados podem beneficiar diretamente a proliferação de cianobactérias (O'Neil 

et al., 2012 e Joehnk et al., 2008), que tendem a ser favorecidas por altas 

temperaturas superficiais, colunas d’água estáveis e estratificadas e que 

apresentam alto tempo de residência (Scheffer et al., 2004; Reynolds et al., 2006). 

Entre o final do ano de 2013 e 2015, parte do sudeste brasileiro enfrentou o 

mais intenso período de seca desde que se iniciaram os registros, em 1951. A falta 

de chuva associada a altas temperaturas desse ano gerou grande escassez de 

água, fazendo com que alguns dos principais reservatórios dessa região sofressem 

redução drástica na vazão e atingissem níveis de armazenamento de apenas 5% 

de suas capacidades (Nobre et al., 2016).  

No caso do reservatório de Nova Avanhandava, o nível da água 

praticamente não varia, por razões estruturais do sistema de geração de energia 

ser do tipo fio d’água e não constituir bacia de acumulação. Com isso, o volume de 
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água armazenada permaneceu constante, enquanto a vazão foi reduzida a valores 

mínimos. Isso resultou em tempos de residência elevados, o que certamente gerou 

um ambiente bastante favorável à estratificação.  

Durante a campanha 3, que coincide com o período de primavera e final da 

seca histórica reportado por Nobre et al. (2016), em que as chuvas começam a ser 

mais presentes e as temperaturas começam a se elevar (figura 2), foi registrado um 

florescimento de diatomáceas neste reservatório (Schlüter et. al, 2018) o que pode 

ser interpretado como um indicador de piora de condições tróficas do reservatório 

(Hall et. al, 1999). Sugere-se que este fato pode ter sido resultado do início de 

processos de desestratificação, gerado pelas mudanças meteorológicas iniciadas 

nesse período.      

Apesar de algas eucariontes do gênero Rhodophytas e as Cryptophytas, 

possuírem ficocianina assim como as cianobactérias, estas são mais raras em 

menos frequentes. Por isso, mesmo na presença dessas algas, por precaução e 

por ser o único dos grupos que podem ser prejudiciais à produção de peixes, 

assumimos que os teores de ficocianina encontrados pela sonda multiparamétrica 

no presente estudo sejam relacionados às cianobactérias. Além disso, Schlüter et. 

al (2018), em estudos realizados no mesmo reservatório, constataram que as 

cianobactérias representaram quantidade considerável da biomassa fitoplanctônica 

analisada, significando risco em potencial à produção aquícola e ao consumo 

humano. 

Nas amostragens feitas pela sonda, a presença e local de detecção da 

ficocianina foi coerente com os resultados de clorofila, confirmando que além da 

sua presença no ambiente, o fitoplâncton tende a concentrar-se nas proximidades 

da termoclina (tabela 3, figura 5 e anexo), ou seja, locais onde há disponibilidade 

de luz e maior concentração de nutrientes dissolvidos para atender à necessidade 

fisiológica desses organismos (Becker et al. 2010; Cantin et al. 2011). Dessa forma 

ficou evidente que os maiores teores de clorofila nem sempre estarão localizados 

na camada superficial da coluna d’água, sendo necessário considerar toda a 

estrutura vertical para estabelecimento do estado trófico dos ambientes aquáticos. 

O reservatório de Nova Avanhandava apresentou padrões limnológicos 

variados, e apesar de ter sido verificado correlações significativas em um pequeno 

número de locais de coleta, não pôde ser concluído que houve uma relação 
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relevante entre os perfis verticais observados com a temperatura do ar, com a 

precipitação e com a vazão do reservatório. Além disso, outros fatores podem estar 

relacionados à baixa correlação entre as variáveis: O fato de que reservatórios 

localizados em climas tropicais sofram baixas alterações climáticas ao longo do ano 

(Xing et al., 2014), e a influência de variáveis como o volume do lago, a morfometria 

e as características particulares de cada local de coleta (Kraemer et al., 2015). 

Desse modo, cenários com riscos em potencial para atividade aquícola foram 

observados, algumas vezes, próximo a locais em condições favoráveis, como o 

demonstrado na campanha 4. 

Um fator que deve ser levado em consideração quanto ao uso das sondas 

multiparamétrica portáteis para execução do estudo, é que elas descrevem o retrato 

ambiental do momento da coleta e muitas vezes pode não representar a situação 

predominante em determinada época, devido às variações de curto prazo. Portanto, 

o monitoramento continuo por alguns dias poderia resultar em uma descrição mais 

precisa das características limnológicas, minimizando o peso de variações de curto 

prazo que ocorrem nesses ambientes. 

As sondas de multiparâmetros são úteis como sistemas de monitoramento 

em alta frequência para áreas de aquicultura, produzindo perfis detalhados e 

estimativas da densidade de fitoplâncton em tempo real. A rapidez e o 

detalhamento dos resultados viabilizam a coleta de informações em uma escala 

temporal compatível com a necessidade de tomada de decisões, reduzindo riscos 

relacionados ao gerenciamento dos empreendimentos. O uso desse tipo de 

equipamento para a avaliação de perfis verticais, das variáveis limnológicas, 

possibilitam propor intervenções mais rápidas e medidas preventivas necessárias 

para minimizar problemas como a eutrofização e estratificação e seus efeitos 

nocivos à aquicultura.  
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6. Conclusão 

 

- O conhecimento da estrutura vertical das áreas aquícolas do reservatório 

de Nova Avanhandava permitiu verificar a presença de estratificação térmica 

associada a anóxia de fundo em diferentes locais e períodos de campanha, 

indicando a necessidade de monitoramento das camadas mais profundas para o 

gerenciamento de riscos a nível ambiental e de produção aquícola. Além disso, foi 

demonstrado que o regime hidrológico do reservatório e fatores climáticos, como 

temperatura do ar e precipitação, não tiveram influência sobre a estratificação 

vertical e anóxia de fundo, evidenciando mais uma vez a importância do 

monitoramento periódico da coluna d’água. 

 

- Os valores máximos de clorofila frequentemente foram medidos próximos 

à profundidade da termoclina, indicando a necessidade da coleta de dados sobre 

as condições de estratificação para correto estabelecimento do nível trófico em 

reservatórios.  

 

- O uso da fluorometria in situ comprovou ser uma ferramenta útil para o 

monitoramento em tempo real de comunidades fitoplanctônicas e 

acompanhamento de alterações na estrutura vertical de reservatórios utilizados 

para o desenvolvimento da aquicultura. 
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8. ANEXO (MATERIAL SUPLEMENTAR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LEGENDA:  

TSB = Tributário Santa Bárbara 

TSJ = Tributário São Jeronimo 

P1 = Piscicultura 1  

P2 = Piscicultura 2 

P3 = Piscicultura 3 

M = Montante 

D = Jusante 
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Campanha 1, TSJ, LOCAL:P1 

 

 

Campanha 1, TSJ, LOCAL: M1 
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Campanha 1, TSJ, LOCAL: J1 
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Campanha 1, TSB, LOCAL: P2 

 

 
 

Campanha 1, TSB, LOCAL: M2 
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Campanha 1, TSB, LOCAL: P3 
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Campanha 1, TSB, LOCAL: J3 

 

 
 

Campanha 2, TSJ, LOCAL:P1 
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Campanha 2, TSJ, LOCAL:M1 
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Campanha 2, TSB, LOCAL:P2 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

25,0 26,0 27,0 28,0 29,0

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Temperatura °C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

oxigenio (mg/l)

0

5

10

15

20

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Clorofila  (µg/L)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 1 2 3 4 5 6

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

BGA - PC (µg/L)

0

1

2

3

4

5

27,0 27,5 28,0 28,5 29,0

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Temperatura °C

0

1

2

3

4

5

0,0 2,0 4,0 6,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

oxigenio (mg/l)



Mestrando Paulo Cézar Guimarães von Krüger                                       Orientador Gianmarco Silva David 

62 
Caunesp 

 

 

 

Campanha 2, TSB, LOCAL:M2 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0,0 1,0 2,0 3,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Clorofila  (µg/L)

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

BGA - PC (µg/L)

0

2

4

6

8

10

12

14

27,0 27,5 28,0 28,5 29,0

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Temperatura °C

0

2

4

6

8

10

12

14

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

oxigenio (mg/l)

0

2

4

6

8

10

12

14

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Clorofila  (µg/L)

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

BGA - PC (µg/L)



Mestrando Paulo Cézar Guimarães von Krüger                                       Orientador Gianmarco Silva David 

63 
Caunesp 

 

Campanha 2, TSB, LOCAL:P3 
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Campanha 3, TSJ, LOCAL: P1 
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Campanha 3, TSJ, LOCAL: M1 
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Campanha 3, TSB, LOCAL: P2 
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Campanha 3, TSB, LOCAL: M2 

 
 

Campanha 3, TSB, LOCAL: P3 
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Campanha 3, TSB, LOCAL: J3 
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Campanha 4, TSJ, LOCAL: P1 

 

  
 

Campanha 4, TSJ, LOCAL: M1 
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Campanha 4, TSJ, LOCAL: J1 
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Campanha 4, TSB, LOCAL: P2 

 

 
 

Campanha 4, TSB, LOCAL: M2 
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Campanha 4, TSB, LOCAL: P3 

 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 2,0 4,0 6,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Clorofila  (µg/L)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

BGA - PC (µg/L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

26,0 27,0 28,0 29,0

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Temperatura °C

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

oxigenio (mg/l)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,0 2,0 4,0 6,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Clorofila  (µg/L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,0 1,0 2,0 3,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

BGA - PC (µg/L)



Mestrando Paulo Cézar Guimarães von Krüger                                       Orientador Gianmarco Silva David 

73 
Caunesp 

 

 
Campanha 4, TSB, LOCAL: J3 

 

  
 
 

Coleta 5, TSJ, LOCAL: P1 
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Campanha 5, TSJ, LOCAL: M1 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 2,0 4,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Clorofila  (µg/L)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

BGA - PC (µg/L)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

21,0 23,0 25,0 27,0

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Temperatura °C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

oxigenio (mg/l)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

Clorofila   (µg/L)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 2,0 4,0 6,0

p
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(m
)

BGA - PC (µg/L)



Mestrando Paulo Cézar Guimarães von Krüger                                       Orientador Gianmarco Silva David 

75 
Caunesp 

 

 

Campanha 5, TSJ, LOCAL: J1 

 

 
 

Campanha 5, TSB, LOCAL: P2 
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Campanha 5, TSB, LOCAL: M2 
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Campanha 5, TSB, LOCAL: P3 

 

 
 

Campanha 5, TSB, LOCAL: J3 
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