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RESUMO 
 
A influência do cultivo de Brycon orbignyanus sobre a qualidade de água do reservatório da UHE 
Machadinho foi avaliada em um cultivo em tanques-rede com biomassa inicial de 283 kg. Para a 
caracterização do ambiente, variáveis físicas, químicas e a comunidade zooplanctônica foram 
analisadas em quatro pontos amostrais: no centro dos tanques-redes, a 30 e 80 metros de distância 
do centro da estrutura de cultivo em direção ao centro do reservatório e em um ponto controle situado 
próximo à estrutura instalada que não sofreu influência do sistema. Mensalmente a temperatura, a 
concentração de oxigênio dissolvido, pH e condutividade elétrica foram analisados na superfície e no 
fundo de cada ponto amostral, bem como foram quantificadas as concentrações de nitrogênio, 
amônia e fósforo total, fósforo total dissolvido, fosfato reativo e nitrito. O cultivo em tanques-rede não 
alterou de forma significativa os parâmetros físicos, químicos e a comunidade zooplanctônica, porém 
este resultado provavelmente esteve condicionado aos procedimentos operacionais da usina. 
Considerando-se que segundo a legislação a concentração de fósforo do reservatório da UHE 
Machadinho não deve ultrapassar 30 mg/m3 e que somente 1% da área inundada pode ser utilizada 
para o cultivo de peixes, estima-se ser possível cultivar 47,2 toneladas de piracanjuba por ano sem 
que as concentrações de fósforo total ultrapassem o valor permitido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
Influence of cage aquaculture on the water quality of Machadinho hydroelectric power plant reservoir 
 
The influence of piracanjuba (Brycon orbignyanus) cage aquaculture on the water quality of 
Machadinho hydroelectric power plant reservoir was assessed in a cage culture with initial biomass of 
283kg. Water physico-chemical variables and the zooplankton community were analyzed at four 
sampling sites to characterize the environment: in the center of the cages, 30 and 80 m away from the 
center of the cage towards the center of the reservoir, and a control point near the culture site without 
its influence. Temperature, dissolved oxygen, pH and electric conductivity were analyzed monthly on 
the surface and at the bottom of each sampling point, together with the determination of the 
concentrations of nitrogen, total ammonia and phosphorus, dissolved total phosphorus, reactive 
phosphate, and nitrite. Cage aquaculture did not alter significantly the water physico-chemical 
parameters or the zooplankton community. However, this result was conditioned to the operational 
procedures of the power plant. Considering that according to legislation phosphorus concentration in 
the reservoir of Machadinho power plant shall not exceed 30 mg/m3 and that only 1% of the flooded 
area shall be used for aquaculture, estimation is that 47.2 tons of piracanjuba can be culture annually 
without exceeding the allowed total phosphorus concentrations. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



INTRODUÇÃO 
 
Produção Aqüícola no Brasil e no Mundo 

 

Para satisfazer a demanda por produtos aqüícolas, a aqüicultura tem passado por 

diversificação no cultivo de espécies e intensificação dos sistemas de produção, tornando-se um 

importante agronegócio a nível mundial e alcançando sucesso industrial (ALVARADO, 2003; LIN e YI, 

2003). Além de ser considerada uma ótima alternativa para diminuir a pressão da pesca sobre os 

estoques pesqueiros naturais, pode também reduzir os impactos negativos que a exploração 

pesqueira indiscriminada pode causar nos ecossistemas aquáticos (ROTTA e QUEIROZ, 2003). 

Segundo dados da FAO (2004), a produção aqüícola mundial em 2002 foi de 51,4 milhões de 

toneladas, representando um aumento anual de 6,1% em relação ao ano de 2000. Já a produção 

brasileira de organismos através da aqüicultura cresceu de 176,5 mil toneladas em 2000 para 246,2 

mil toneladas em 2002, um crescimento de 18,1%, a maioria desta produção foi oriunda dos 

ambientes de água doce (57,7%). É importante salientar que este aumento na produção aqüícola 

mundial foi ocasionado pelo desenvolvimento de novas tecnologias que propiciaram a criação de 

novas espécies, a ocupação de novas áreas e também o aumento da produtividade. Outro fator que 

tem estimulado a produção é a crescente demanda por produtos da aqüicultura em virtude do 

crescimento da população mundial e da mudança do hábito alimentar, onde cada vez mais as 

pessoas buscam alimentos saudáveis, com baixo teor de gordura e de fácil digestão (BAILEY, 1997; 

RIBEIRO et al., 2000; VALENTI et al., 2000). 

O Brasil é um dos países que vem ganhando posições no ranking internacional de produtos 

aqüícolas, com destaque para a região sul, apesar do clima menos favorável que o existente nas 

demais regiões do país, produziu o equivalente a 49% da produção aqüícola brasileira, com maior 

participação, a região apresenta elevada produção de organismos de água doce, equivalente a 53% 

do total produzido no Brasil (BORGHETTI et al., 2003).  

Na região sul os primeiros registros sobre a prática da piscicultura são atribuídos ao 

limnologista Hermann Kleerekoper, em 1942. O pesquisador desenvolveu estudos de reprodução 

com o peixe-rei na Lagoa dos Quadros com o objetivo de repovoamento. Após longo período sem 

registros importantes, na década de 70 parecem despertar, simultaneamente, os três estados para a 

aqüicultura. Como atividade emergente, desconhecida dos produtores, técnicos e universidades da 

região, a aqüicultura surgia no bojo das medidas, ações, instrumentos e instituições criadas para 

reforçar e ampliar o papel da agricultura no Brasil (VALENTI et al., 2000). 

 O Brasil possui mais de 2700 espécies de peixes nativos catalogados (MIRANDA e RIBEIRO, 

1997) e uma vasta rede hídrica (LUZ, 2000), porém, a piscicultura brasileira iniciou fundamentada em 

espécies exóticas (MIRANDA e RIBEIRO, 1997; ZANIBONI FILHO, 2000). Vinte espécies exóticas 

foram introduzidas e destas, treze apresentaram algum sucesso na piscicultura nacional (TEIXEIRA 

FILHO, 1991), com destaque para as carpas e tilápias. Estas introduções foram motivadas pela 

ausência de tecnologia de cultivo de espécies nativas (CYRINO, 1997; MIRANDA e RIBEIRO, 1997; 

ALVARADO, 2003) e também pelo fato das espécies exóticas já serem cultivadas a muitos anos nos 
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seus países de origem, de forma que juntamente com sua introdução vieram as técnicas de manejo e 

produção de alevinos (ZANIBONI FILHO, 2000).  

Somente nos últimos anos em aumentando o interesse pelos peixes nativos da região, tais 

como jundiá (Rhamdia quelen), curimba (Prochilodus lineatus), piracanjuba (Brycon orbignyanus), 

suruvi (Steindachneridion scripta), dourado (Salminus brasiliensis) e piava ou piapara (Leporinus 

obtusidens). Estas espécies possuem algumas vantagens em relação às exóticas como adaptação ao 

clima da região, podendo alimentar-se mesmo nos períodos de baixa temperatura e alto valor 

comercial devido ao sabor da carne, fazendo parte da pesca regional e do consumo da população 

(MEURER e ZANIBONI FILHO, 2000). 

Devido às vantagens que as espécies nativas apresentam, os problemas relacionados à 

introdução de espécies exóticas em ambientes naturais e a legislação atual, tem aumentado o 

interesse pelo desenvolvimento de novas tecnologias que venham garantir o desenvolvimento da 

atividade em bases sustentáveis com essas espécies.  

 
Criação de Peixes em Tanques-rede 
 

 O cultivo de peixes em tanques-rede iniciou há mais de 50 anos, no delta do rio Mekong, na 

Ásia. As primeiras criações comerciais ocorreram no Japão, em 1961, com espécies marinhas e, já 

em 1963, foram instalados os primeiros tanques-rede nos lagos Suwa e Kazumigaura, com a criação 

de carpa comum (VALENTI et al., 2000). 

No Brasil a tecnologia de piscicultura em tanques-rede vem sendo amplamente difundida, 

mostrando-se uma técnica promissora por conciliar o uso sustentável do ambiente com uma alta 

produtividade oriunda da utilização de altas taxas de estocagem (GOMES et al., 2004). 

Diferentemente da piscicultura tradicional em viveiros, que para a sua expansão necessita do 

uso de novas áreas que envolvem um alto custo e que podem produzir outros usos, a piscicultura em 

tanques-rede é uma alternativa que apresenta vantagens do ponto de vista técnico, econômico e 

social (SCHMITTOU, 1969). Dentre estas vantagens destacam-se: viabilização de ambientes para o 

cultivo intensivo de peixes, onde estão incluídos os reservatórios; menor variação dos parâmetros 

físico-químicos da água durante a criação; menor investimento inicial; maior facilidade de observação, 

movimentação, relocação e despesca dos peixes, melhorando o manejo; possibilidade de 

intensificação da produção; diminuição dos custos com tratamento de doenças; e possibilidade da 

criação de diferentes espécies no mesmo ambiente (BAO-TONG, 1994; BOZANO e FERRAZ de 

LIMA, 1994; SCHMITTOU, 1997; SILVA e SIQUEIRA, 1997; BOZANO e CYRINO, 1999). No entanto, 

assim como todas as técnicas de cultivo, apresenta algumas desvantagens, dentre elas: necessidade 

de fluxo constante de água através das redes, suficiente para manter um bom nível de oxigênio; 

dependência total do sistema em rações artificiais completas de qualidade superior; risco de 

rompimento da tela da gaiola com perda de toda a produção e introdução de peixes no ambiente, 

prejudicando a população natural (BAO-TONG, 1994; BOZANO e FERRAZ de LIMA, 1994; 

SCHMITTOU, 1997; SILVA e SIQUEIRA, 1997; BOZANO e CYRINO, 1999).  
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No que diz respeito à capacidade de suporte, ao desempenho e à sobrevivência obtidos no 

sistema de criação em tanques-rede, fatores como escolha da espécie, escolha do local, qualidade 

de água, dimensões do tanque-rede, alimentação e densidade de estocagem são os que mais 

influenciam o sucesso da criação (BOZANO e CYRINO, 1999; ROCHA, 2001; CONTE, 2002).  

Para a escolha da espécie a ser cultivada, uma série de variáveis devem ser consideradas, 

as quais atuam, tanto de forma isolada como conjunta, com variados graus de importância, como por 

exemplo, características biológicas, aqüaculturais e econômicas (SILVA e SIQUEIRA, 1997). Porém, 

no cultivo em tanques-rede ainda são necessários estudos que visem o desenvolvimento de técnicas 

de manejo de recursos pesqueiros, sem colocar em risco a diversidade e a abundância íctica da 

região. Uma das alternativas é o cultivo de espécies nativas de peixes, que além de permitir um 

manejo seletivo, evita a introdução de espécies exóticas, que ameacem o equilíbrio ambiental e, 

conseqüentemente, a produção pesqueira (BARBOSA et al., 2000). 

O cultivo em tanques-rede, quando realizado em rios, lagos ou represas apresenta a 

vantagem da constante troca de água no seu interior, mas a escolha do lugar ideal é imprescindível 

para uma boa produção. Locais com pequena profundidade, baixa circulação de água, próximos a 

lançamento de efluentes poluidores são propensos a sofrer com a Síndrome da Baixa de Oxigênio 

Dissolvido (SBOD) do ambiente e colocar em risco todo o cultivo (mortalidade em massa, surtos de 

doenças e baixo crescimento) (ZIMMERMANN e WINCKLWE, 1993; ROCHA, 2001). As áreas 

tecnicamente mais favoráveis à instalação dos tanques-rede são aquelas não muito profundas 

(geralmente litorâneas), protegidas de ventos e correntes. Esses locais são os de mais fácil acesso 

por terra e, portanto, sujeitos à ação de vândalos e furtos. Além disso, são os mais afetados pela 

operação das usinas, especialmente em reservatórios com variação do nível de água.  

Outro ponto importante está relacionado ao controle da qualidade da água, sendo este um 

dos problemas enfrentados pelos aqüicultores em toda forma de cultivo. O sucesso na produção de 

peixes está diretamente relacionado com o monitoramento do ambiente aquático e o posicionamento 

correto dos tanques-rede nos corpos d’água, uma vez que os peixes confinados nos tanques não tem 

como se deslocar para locais de melhor qualidade da água (BALLARIN e HALLER, 1982; 

BEVERIDGE, 1987). Certamente períodos de baixas taxas de crescimento e elevados registros de 

doenças e parasitas podem ser causados pela má qualidade da água do cultivo (HOLANDA et al., 

2000). Dentre as principais variáveis a serem monitoradas estão a temperatura, a turbidez, o pH, as 

concentrações de oxigênio dissolvido, amônia e nitrito (ZIMMERMANN e WINCKLER, 1993).  

Fatores relacionados às estruturas de cultivo como o volume do tanque-rede, devem estar em 

sintonia com o número de peixes que se deseja cultivar, uma vez que os custos de obtenção e 

operacionalização do tanque-rede são proporcionais ao seu volume (GOMES et al., 2004). Criações 

em tanques-rede de volume adequado devem permitir altas densidades de estocagem possibilitando 

a quebra do status social de dominância e subordinação (ALANÄRÄ e BRÄNNÄS, 1996) relacionado 

à espécie cultivada, a manutenção de lotes mais homogêneos (TRZEBIATOWSKI et al., 1981; 

TESKEREDZIC et al., 1986) e, conseqüentemente, o aumento da produtividade (HENGSAWAT et al., 

1997).  
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Como o cultivo em tanques-rede é considerado um sistema intensivo baseado em elevadas 

taxas de estocagem e utilização de rações de alta conversão alimentar, os peixes são totalmente 

dependentes do alimento externo e, portanto, a qualidade da ração, a taxa de alimentação e a 

conversão alimentar são essenciais para que este sistema de criação seja viável economicamente 

(CONTE, 2002). Além disso, a utilização de rações de boa qualidade diminui a poluição do ambiente, 

e os riscos de um colapso do sistema. Finalmente, deve-se notar que a conversão alimentar dos 

peixes varia de acordo com diversos fatores, como por exemplo o sistema de criação utilizado, a 

qualidade e a forma do alimento, a freqüência de alimentação e a forma de distribuição do alimento 

(BOZANO e CYRINO, 1999).  

As densidades nas quais as diferentes espécies podem ser estocadas é um importante fator 

na determinação do custo de produção em relação ao capital investido. Deve-se esperar que as 

densidades variem de espécie para espécie. Este fator aliado à idade, tamanho, manejo, condições 

ambientais e alimentação é crucial para obtenção de bons índices de crescimento e de produtividade 

máxima (SILVA e SIQUEIRA, 1997).  

Uma densidade de estocagem ótima é representada pela maior quantidade de peixes 

produzida eficientemente por unidade de volume de um tanque-rede. Produção eficiente não significa 

o peso máximo que pode ser produzido, mas sim a conversão alimentar adequada, num período curto 

e com peso final aceito pelo mercado consumidor (BOZANO e CYRINO, 1999). O aumento da 

densidade de estocagem eleva a biomassa total, porém o peso individual tende a diminuir, diminuindo 

também o valor comercial. Por outro lado, a homogeneidade de peso entre os peixes aumenta à 

medida que se eleva a densidade de estocagem. A densidade de estocagem depende das condições 

ambientais, fluxo de água e nível tecnológico empregado na criação (MUTHUKUMARANA e 

WEERAKOON, 1986; OTUBUSIN et al., 1989; WATANABE et al., 1990). Portanto, é necessário 

determinar a densidade de estocagem ideal para cada situação a fim de se obter os melhores 

resultados.  

Levando-se em consideração as lacunas existentes no cultivo, estudos que visem gerar 

informações sobre as técnicas do sistema de criação de peixes em tanques-rede são de fundamental 

importância para o desenvolvimento de um pacote tecnológico voltado a utilização de espécies 

nativas da bacia do rio Uruguai. 

 

Utilização de Reservatórios para Cultivo em Tanques-rede 
 

O grande potencial hídrico do território brasileiro, estimado em 5,3 milhões de hectares de 

lamina d’água represada em grandes reservatórios naturais e artificiais, associado às condições 

climáticas adequadas e a disponibilidade de rações completas e balanceadas para piscicultura 

intensiva, permitem uma grande expansão da piscicultura em tanques-rede no país (ZANIBONI 

FILHO, 1997; CYRINO et al., 1998; CARNEIRO et al., 1999). 

Ainda que exista esse grande potencial para utilização de reservatórios de água para 

produção de pescado, o uso de tanques-rede para criação intensiva de peixes ainda não é uma 

prática muito utilizada pelos piscicultores. A principal razão para que isto esteja ocorrendo é a 
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ausência de conhecimentos técnicos e dos impactos ambientais causados por este sistema de 

cultivo, que dificulta o desenvolvimento racional e econômico da atividade. 

Na busca de impulsionar o desenvolvimento dessa atividade, a Secretaria Especial da 

Aqüicultura e Pesca da Presidência da República juntamente com o Ministério do Meio Ambiente 

sancionou o Decreto Nº 4.895 e a Instrução Normativa Interministerial nº 6 de 25 de novembro de 

2003, que dispõe sobre a autorização do uso de águas públicas para a aqüicultura e estabelece 

diretrizes para implantação de parques aqüícolas. 

Em geral, os problemas operacionais básicos enfrentados com esse tipo de cultivo em 

reservatórios brasileiros estão associados às variações de nível, especialmente as aleatórias, que 

podem deixar os tanques fora da água em algumas ocasiões, os ventos fortes e a formação de 

marolas, que podem danificar as estruturas de cultivo, o domínio tecnológico insuficiente sobre o 

cultivo de espécies nativas, visto que o uso de espécies exóticas representa ameaças de introduções 

ilegais e impactos ambientais prováveis (BOZANO e CYRINO, 1999). 

Alguns autores têm demonstrado a viabilidade deste sistema de cultivo para espécies nativas 

como pacu, Piaractus mesopotamicus (MEROLA e SOUZA, 1986), piau, Leporinus friderici 

(ZANIBONI FILHO et al., 1993), jundiá Rhamdia quelen, (BARCELOS et al., 2004), tambaqui 

Colossoma macropomum (LOPES et al., 2001; GOMES et al., 2004) e pirarucu Arapaima gigas 

(CAVERO et al., 2003). 

O Estado de Santa Catarina, que já se destaca no cenário nacional como um dos principais 

produtores de peixes de água doce em cativeiro, apresentando um incremento na faixa de dez por 

cento ao ano (ICEPA, 2005), apresenta também condições privilegiadas para o desenvolvimento da 

piscicultura em tanques-rede. Neste contexto, o reservatório de Machadinho, localizado na bacia do 

alto rio Uruguai, na divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, apresenta um 

considerável potencial para produção de peixes neste tipo de sistema, o que tem despertado o 

interesse do setor produtivo aqüícola da região.  

A formação do reservatório de Machadinho transformou um ambiente de águas correntosas, 

impróprio para o cultivo de peixes em tanques-rede, num local com características ideais para o 

desenvolvimento dessa modalidade de piscicultura.  

De fato, nos últimos anos têm-se observado um crescente interesse pela utilização dos 

reservatórios de Hidroelétricas para esta atividade, principalmente após a recente regulamentação 

criada pelo Governo Federal para utilização de águas públicas no país (Decreto nº 4.895). Entretanto, 

a carência de estudos sobre os reflexos desse sistema de cultivo no ambiente têm gerado conflitos 

entre o setor privado, as empresas concessionárias de energia elétrica e os órgãos ambientais. 

 

A Piracanjuba (Brycon orbignyanus) 
 

A família Characidae é uma das maiores famílias de peixes neotropicais de água doce, 

representada no Brasil por aproximadamente 142 gêneros, dentre estes o gênero Brycon 

(MENDONÇA, 1994; CECARELLI et al., 2005). A piracanjuba, Brycon orbignyanus, é um peixe 

migratório nativo das bacias formadas pelos rios Uruguai e Paraná (GODOY, 1986).   
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Espécie abundante em décadas passadas, atualmente sofre drástica redução dos estoques em 

decorrência do represamento dos rios para construção e operacionalização de hidrelétricas, 

destruição das matas ciliares e lagoas marginais, poluição e pesca predatória, sendo encontrados 

poucos exemplares na bacia do rio Uruguai e Paraná (ZANIBONI-FILHO, 1999). É uma das espécies 

de maior valor comercial do Brasil, bastante conhecida pelas comunidades ribeirinhas e amantes da 

pesca esportiva, porém não é mais componente da estatística da pesca comercial. Este peixe 

também é bastante conhecido no mercado pela ótima qualidade de carne e bom rendimento de 

carcaça (CECARELLI et al., 2005).  O fato de estar ameaçada de extinção aliado às boas 

características zootécnicas tem estimulado esforços para sua criação em cativeiro, seja para fins 

comerciais ou de repovoamento do ambiente natural.  

Apresenta hábito alimentar onívoro, com preferência por frutas e sementes em ambiente 

natural, porém em ambientes confinados, trabalhos recentes têm demonstrado que essa espécie 

aceita dietas artificiais com enorme capacidade de digestão e assimilação de proteínas de origem 

vegetal (CECARELLI et al., 2005), característica importante para sua utilização em sistemas de 

cultivo. Porém a falta de estudos sobre a criação dessa espécie em viveiros e tanques-rede tem até o 

momento inviabilizado economicamente seu aproveitamento na piscicultura comercial, de forma que 

faz-se necessário a realização de trabalhos que venham a contribuir para o desenvolvimento de um 

pacote tecnológico voltado ao cultivo desta espécie. 
 

Influência do Cultivo em Tanques-rede na Qualidade de Água dos Reservatórios 
 

No cultivo intensivo em tanque-rede caracterizado por apresentar altas densidades de 

estocagem e taxas de arraçoamento, um elevado volume de fezes é produzido, que juntamente as 

sobras de ração proporcionam aumento da biomassa de outras espécies de peixes ao seu redor, 

aumento da concentração de nutrientes e sólidos suspensos na água, redução da concentração de 

oxigênio dissolvido e do potencial de oxi-redução do sedimento em decorrência do acúmulo de ração 

depositado nesses ambientes (QUEIROZ, 1998; BORGHETTI e OSTRENSKY, 1999; ROTTA e 

QUEIROZ, 2003). Estima-se que 10 a 30% do alimento fornecido não seja ingerido pelos peixes 

(PENCKZAK et al., 1982) e que 25 a 30% do alimento ingerido seja eliminado como matéria fecal 

(KUBITZA, 1998). Segundo Folke e Kautsky (1992), 13% do nitrogênio e 66 % do fósforo aportados 

via ração sofrem sedimentação, 25% do nitrogênio e 23% do fósforo são convertidos em biomassa e 

62% de nitrogênio e 11% de fósforo ficam dissolvidos na água. Segundo Kibria et al. (1997), a maior 

porção de fósforo é transferido para o ambiente através das fezes, sendo que o alimento não ingerido 

pelos peixes é o maior responsável pelo aporte de nitrogênio. Dessa forma, o dimensionamento 

adequado da produção no qual são estipulados limites máximos de fornecimento de ração por dia, 

pode minimizar os efeitos poluentes desse sistema de cultivo no ambiente (TAYLOR e BENTZEN 

1992; HENRY, 1993).  

O acúmulo de matéria orgânica decorrente do arraçoamento e dos metabólitos produzidos 

pelos peixes nos reservatórios apresenta influência direta sobre a densidade do fitoplâncton e 

conseqüentemente sobre a turbidez da água (SCHINDLER, 1990; ROTTA e QUEIROZ, 2003). O 
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aumento da turbidez da água reduz a penetração de luz e limita a profundidade onde ocorre a 

fotossíntese. A redução da fotossíntese e o acúmulo de matéria orgânica no fundo desses ambientes 

diminuem a disponibilidade de oxigênio dissolvido (BOYD e TUCKER, 1998; ESTEVES, 1998). 

O aumento das concentrações de fósforo e nitrogênio decorrentes da adoção de taxas de 

alimentação elevadas, associadas a rações de baixa qualidade e conversão alimentar poderão 

causar um grande acúmulo no fundo, dando origem ao processo de eutrofização evidenciada pelo 

crescimento excessivo de fitoplâncton, que produz modificações qualitativas e quantitativas nas 

comunidades aquáticas e nas condições físicas e químicas do meio (ESTEVES, 1988; MARSDEN et 

al., 1995; BEVERIDGE, 1996; BOYD e TUCKER, 1998; HASEGAWA e OKINO, 2004). Vários estudos 

foram desenvolvidos para avaliar a influência do cultivo sobre os ambientes onde estes 

empreendimentos estão inseridos (STIRLING e DEY, 1990; CORNEL e WHORISKEY, 1993; LIN e 

ZHANG, 1995; COSTA-PIERCE, 1998; ROCHA, 2001; YIYONG et al., 2001; GUO e LI, 2003; 

MENEZES e BEYRUTH, 2003; HASEGAWA e OKINO, 2004). 

 Neste sentido, os sistemas de produção normalmente utilizados pela aqüicultura, como por 

exemplo, a produção de peixes em tanques-rede em grandes reservatórios, devem ser manejados de 

acordo com as tendências mundiais que visam sistemas de produção mais competitivos nas 

dimensões ecológica e sócio econômica. Dessa forma, estudos que avaliem os efeitos do cultivo em 

tanques-rede na qualidade da água são de fundamental importância para o planejamento e para a 

execução dos projetos de manejo.  
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OBJETIVOS 
  
Geral 
 

• Avaliar a influência do cultivo de peixes em tanques-rede na qualidade de água do 

reservatório da Usina Hidroelétrica Machadinho. 

 
Específicos 

 
• Avaliar a influência do cultivo de “piracanjuba” (Brycon orbignyanus) em tanques-rede em 

relação à variação temporal e espacial dos parâmetros físicos, químicos e da comunidade 

zooplanctônica nas áreas de influência do cultivo; 

• Estimar a biomassa máxima a ser estocada no ambiente visando minimizar o impacto 

gerado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O artigo científico apresentado foi redigido de acordo com as normas da Revista Aquaculture, a qual 

será posteriormente submetido para publicação. 
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Influência do cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede sobre a qualidade da água do 
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Resumo 
 
A influência do cultivo de piracanjuba (Brycon orbignyanus) sobre a qualidade de água do 

reservatório da UHE Machadinho foi avaliada em um cultivo em tanques-rede com biomassa inicial de 

283 kg. Para a caracterização do ambiente variáveis físicas, químicas e a comunidade zooplanctônica 

foram analisadas em quatro pontos amostrais: no centro dos tanques-rede, a 30 e a 80 metros de 

distância do centro da estrutura de cultivo em direção ao centro do reservatório e em um ponto 

controle situado próximo à estrutura instalada que não sofreu influência deste. Mensalmente a 

temperatura, a concentração de oxigênio dissolvido, o pH e a condutividade elétrica foram analisados 

na superfície e no fundo de cada ponto amostral, bem como foram quantificadas as concentrações de 

nitrogênio, amônia e fósforo total, fósforo total dissolvido, fosfato reativo e nitrito. O cultivo em 

tanques-rede não alterou de forma significativa os parâmetros físicos, químicos e a comunidade 

zooplanctônica, porém este resultado esteve condicionado aos procedimentos operacionais da usina. 

Considerando-se que segundo a legislação vigente a concentração de fósforo do reservatório da UHE 

Machadinho não deve ultrapassar 30 mg/m3 e que somente 1% da área inundada pode ser utilizada 

para o cultivo de peixes, estima-se ser possível cultivar 47,2 toneladas de piracanjuba por ano sem 

que as concentrações de fósforo total ultrapassem o valor permitido. 

 

Palavras-chave: Tanques-rede; Impacto Ambiental; UHE Machadinho; Brycon orbignyanus; Rio 

Uruguai.  

 
Abstract 
 
The influence of piracanjuba (Brycon orbignyanus) cage aquaculture on the water quality of 

Machadinho hydroelectric power plant reservoir was assessed in a cage culture with initial biomass of 

283kg. Water physico-chemical variables and the zooplankton community were analyzed at four 

sampling sites to characterize the environment: in the center of the cages, 30 and 80 m away from the 

center of the cage towards the center of the reservoir, and a control point near the culture site without 

its influence. Temperature, dissolved oxygen, pH and electric conductivity were analyzed monthly on 

the surface and at the bottom of each sampling point, together with the determination of the 

concentrations of nitrogen, total ammonia and phosphorus, dissolved total phosphorus, reactive 

phosphate, and nitrite. Cage aquaculture did not alter significantly the water physico-chemical 

parameters or the zooplankton community. However, this result was conditioned to the operational 

procedures of the power plant. Considering that according to legislation phosphorus concentration in 

the reservoir of Machadinho power plant shall not exceed 30 mg/m3 and that only 1% of the flooded 

area shall be used for aquaculture, estimation is that 47.2 tons of piracanjuba can be culture annually 

without exceeding the allowed total phosphorus concentrations. 

 

Keywords: Cage aquaculture; Environmental impact; Machadinho hydroelectric power plant; Brycon 

orbignyanus; Uruguay River.  
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Introdução 
 

Por empregar um volume considerável de insumos alimentares para a produção de biomassa, 

o cultivo intensivo em tanques-rede tem como conseqüência o lançamento de restos de alimentos e 

metabólitos diretamente no ambiente (CORNEL e WHORISKEY, 1993; BEVERIDGE, 1996; GUO e 

LI, 2003). Este lançamento é fonte potencial de impacto, que já foi objeto de vários estudos 

(STIRLING e DEY, 1990; LIN e ZHANG, 1995; COSTA-PIERCE, 1998; YIYONG et al., 2001), porém 

poucos estudos dessa natureza têm sido realizados no Brasil (ROCHA, 2001; MENEZES e 

BEYRUTH, 2003; ALVES e BACCARIN, 2005). 

Nos grandes reservatórios onde são empregados estes sistemas de produção, a qualidade da 

água está diretamente relacionada ao consumo de ração pelos peixes cultivados, à taxa de 

conversão alimentar e ao tempo de retenção da água nesses ambientes (ROTTA e QUEIROZ, 2003). 

Uma parcela da ração oferecida aos peixes é consumida e transformada em proteína animal, a qual é 

retirada dos tanques-rede no momento da despesca na forma de carbono, nitrogênio e fósforo, 

principalmente. A parcela da ração não ingerida pelos peixes, juntamente com a que se perde para o 

ambiente através da excreção de fezes e metabólitos vão se depositar no fundo, aumentando a 

concentração de matéria orgânica (BOYD e QUEIROZ, 1997; BOYD e TUCKER, 1998). A 

sedimentação sucessiva da matéria orgânica pode provocar a formação de uma camada superficial 

de deposição no sedimento, e através da ação de organismos decompositores os componentes desta 

camada poderão ser lenta e gradativamente liberados para a coluna d’água (ROCHA, 2001), 

podendo dar origem a eutrofização (HASEGAWA e OKINO, 2004). 

Para minimizar problemas dessa natureza é necessário que a aqüicultura seja entendida 

como uma atividade econômica que utiliza o recurso “água”, produzindo resíduos. Portanto, a maior 

preocupação dos aqüicultores deve ser de manter o recurso, minimizando os efeitos de sua 

transformação e diminuindo os resíduos (CONTE, 2002). 

Considerando o contexto atual de incentivo à criação de parques aqüícolas nos reservatórios 

brasileiros, os problemas potenciais da instalação dos mesmos e a ausência de estudos sobre este 

assunto, fica clara a importância da realização de trabalhos de pesquisa e monitoramento que 

possam auxiliar a regulamentação e a implantação de pisciculturas em tanques-rede, a fim de 

estabelecer critérios para minimizar a degradação do ambiente.  

 
Material e Métodos 
 

O estudo foi conduzido na Usina Hidroelétrica Machadinho (27º31’37” S – 51º47’06” W), 

localizada no rio Uruguai, Brasil (Figura 1), cujo reservatório apresenta área inundada total de 79 

Km2, profundidade média de 43 metros e tempo de residência da água de 53 dias.  

Neste reservatório foram instalados 18 tanques-rede de 4m³ em uma baía com 

aproximadamente 3,0 hectares, localizada a uma distância de 500 m a montante da tomada de água 

da usina.  
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Figura 1. Mapa de localização da Usina Hidroelétrica Machadinho no rio Uruguai. 

 

Em março de 2004, os tanques-rede foram povoados com 8100 piracanjubas, Brycon 

orbignyanus, com biomassa inicial de 283 kg, pelo período de um ano. Os peixes foram alimentados 

com ração extrusada contendo 32% de proteína bruta, oferecida duas vezes ao dia (8:00 e 16:00 h) 

até saciedade aparente.  

Mensalmente uma parcela de 10% dos indivíduos de cada tanque-rede foi amostrada para a 

quantificação da biomassa.  

Para a caracterização do ambiente foram analisadas variáveis físicas e químicas da água e a 

comunidade zooplanctônica, buscando-se relacionar as alterações registradas no ambiente com a 

proximidade das estruturas de cultivo. Para tanto, foram amostradas água de superfície e fundo em 

quatro pontos: na região central dos tanques-rede (T), na região limnética (L) localizada a 30 metros 

do centro da estrutura de cultivo, na região profunda (P) situada a 80 m dos tanques-rede (Figura 2) e 

em um ponto situado próximo à estrutura de cultivo, com características semelhantes ao local onde 

foram instalados os tanques-rede e por não sofrer influência do cultivo foi utilizado como ponto 

controle (C).  

As seguintes variáveis físicas e químicas da água foram analisadas: pH, condutividade elétrica 

(µS/cm), temperatura (ºC) e concentração de oxigênio dissolvido (mg/L) com o auxílio de peagômetro, 

condutivímetro e oxímetro, respectivamente. A transparência da água foi aferida com o auxílio de um 

disco de Secchi. 

Nitrogênio total e fósforo total foram determinados seguindo metodologia de Valderrama (1981), 

fósforo total dissolvido e fosfato reativo seguindo Strickland e Parsons (1960), nitrito de acordo com 
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Golterman et al. (1978) e amônia total baseada em Koroleff (1976). Os dados referentes a nível do 

reservatório (cota), vazão turbinada, vazão vertida e precipitação foram obtidos junto a Usina 

Hidroelétrica de Machadinho. 
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Figura 2. Localização dos pontos amostrais de coleta de água em relação aos tanques-rede. 

 

Para a análise da comunidade zooplanctônica, mensalmente foram filtrados 150 L de água da 

superfície de cada ponto amostral, concentrados em rede de 70 µm de abertura de malha e 

conservados em formalina 4%. A análise quantitativa do zooplâncton foi realizada através de 

contagem dos organismos em câmaras de Sedwich-Rafter (2,5 mL) em triplicata, sob microscópio 

LEICA modelo MDLB com aumento de 100X. A análise qualitativa consistiu na classificação dos 

organismos em grandes grupos (rotíferos, copépodos e cladóceros). 

Para quantificar a retenção do fósforo da ração pelos peixes, foi realizada a análise deste 

elemento na ração utilizada e também no tecido muscular de indivíduos das diferentes unidades 

experimentais no início (n=20) e no final (n=54) do experimento. A diferença entre as concentrações 

final e inicial foi utilizada para a estimativa da transferência desse elemento proveniente da ração 

fornecida para o ambiente, considerando-se nula a contribuição de outras fontes em função do hábito 

alimentar da espécie. 

A análise da variância (ANOVA) foi utilizada para determinação da existência de diferença 

significativa nos parâmetros físicos e químicos da água entre os diferentes pontos amostrais e 

profundidade, ao nível de significância de 5% (ZAR, 1996). Para as variáveis físicas e químicas da 

água foi utilizada a Análise dos Componentes Principais (LEGENDRE e LEGENDRE, 1983), aplicada 

para identificar os padrões de alteração temporal e espacial do ambiente.  A partir do modelo 



 14

matemático descrito por Dillon e Rigler (1974) modificado do modelo original de Vollenweider (1968) e 

apresentado por Pulatsü (2003) foi estimada a biomassa máxima a ser estocada no ambiente com 

menor impacto possível.  

 
Resultados 

 

A sobrevivência média final dos peixes (± desvio padrão) foi de 89,27 ± 6,3%. A biomassa 

total apresentou tendência de crescimento com alguns períodos de estabilização, sendo que ao final 

do ciclo de cultivo foram produzidos 1231,50 kg de peixes (Figura 3).  
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Figura 3. Biomassa média (± desvio padrão) de Brycon orbignyanus cultivados em tanques-rede no reservatório da UHE
Machadinho durante o período experimental. 

 

Não houveram alterações significativas (P<0,05) nos valores de pH entre os diferentes pontos 

amostrais e entre profundidades durante o período estudado. A temperatura da água não variou 

espacialmente, porém houve diferenças significativas (P<0,05) entre as profundidades das regiões 

limnética e profunda e para a condutividade elétrica na região limnética. As concentrações de 

oxigênio dissolvido na superfície não diferiram entre os pontos (P>0,05), porém no hipolímnio a região 

profunda apresentou as menores concentrações (Tabela 1). 

O valor médio de transparência (± desvio padrão) foi de 1,16 ± 0,28 m, sendo os menores 

valores encontrados no período de julho a novembro de 2004 (Figura 4). 
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Tabela 1. Valores médios (± desvio padrão) do pH, da temperatura, da condutividade elétrica e da 
concentração de oxigênio dissolvido em diferentes pontos e profundidades durante o período 
experimental, onde: T = Região Central dos Tanques-rede; L = Região Limnética; P = Região 
Profunda; C = Região Controle. 
 

Ponto Profundidade pH 
Temperatura 

(ºC) 

Condutividade 
elétrica 
(µS/cm) 

Oxigênio 
 dissolvido 

(mg/L) 

Superfície 7,7 ± 0,4 aA 23,4 ± 5,2 aA 42,7 ± 7,7 aA 6,5 ± 0,5 aA T 
Fundo (17,3 m)1 7,7± 0,4 aA 19,7 ± 4,4 aA 38,0 ± 7,2 aA 4,7 ± 1,3 bB 

Superfície 7,6 ± 0,4 aA 23,2 ± 5,3 aA 42,7 ± 8,0 aA 6,6 ± 0,4 aA L 
Fundo (24,8 m) 7,6 ± 0,4 aA 18,5 ± 3,5 bA 34,3 ± 6,6 bA 4,2 ± 1,5 bAB 

Superfície 7,7 ± 0,4 aA 23,1 ± 5,2 aA 42,3 ± 7,9 aA 6,7 ± 0,5 aA P 
Fundo (44,9 m) 7,6 ± 0,4 aA 15,9 ± 1,7 bA 35,8 ± 2,8 aA 3,1 ± 1,4 bA 

Superfície 7,7 ± 0,4 aA 23,8 ± 4,8 aA 43,0 ± 8,2 aA 6,8 ± 0,5 aA C 
Fundo (17,2 m) 7,6 ± 0,4 aA 20,1 ± 4,7 aA 37,3 ± 8,6 aA 5,0 ± 1,2 bB 

1 profundidade média de cada ponto amostral; 
a-b comparação entre diferentes profundidades dentro de um mesmo ponto amostral; 
A-B comparação entre mesma profundidade nos diferentes pontos amostrais. 
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Figura 4. Variação mensal da transparência da água (metros) durante o período experimental no reservatório da Usina
Hidroelétrica Machadinho. 

 

Durante o período experimental as concentrações de amônia total não apresentaram variação 

espacial, porém houve diferença significativa (P<0,05) nas diferentes profundidades da região 

profunda, que apresentou valores médios maiores no fundo (Tabela 2). 

 As concentrações médias de nitrito, fósforo total dissolvido e fosfato reativo foram 

semelhantes entre os diferentes pontos amostrais e profundidades (P>0,05) (Tabela 2).  

O nitrogênio total não variou espacialmente, porém com exceção do ponto controle houve 

diferença significativa entre superfície e fundo, com maiores valores encontrados no hipolímnio 

(Tabela 2). A concentração de fósforo total não variou significativamente entre pontos de mesma 

profundidade, porém houve diferença significativa entre as amostras de superfície e fundo no ponto 

da região central dos tanques-rede (Tabela 2). 
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Tabela 2. Valores médios (± desvio padrão) dos parâmetros químicos obtidos nos diferentes pontos amostrais e profundidades durante o período 
experimental, onde T = Região Central dos Tanques-rede; L = Região Limnética; P = Região Profunda; C = Região Controle. 
 

 

Ponto  Profundidade
Amônia Total 

(µg/L) 

Nitrito 

(µg/L) 

Nitrogênio Total 

(µg/L) 

Fósforo Total 

(µg/L) 

Fósforo Total 

Dissolvido 

(µg/L) 

Fosfato reativo 

(µg/L) 

Superfície 21 ± 29 aA 4 ± 10  aA 434 ± 74 bA 25 ± 9  bA 11 ± 6  aA 5 ± 3  aA 
T 

Fundo (17,3 m)1 14 ± 14  aA 4 ± 9  aA 631 ± 268 aA 53 ± 32  aA 17 ± 13  aA 14 ± 16 aA 

Superfície 20 ± 32  aA 4 ± 10 aA 446 ± 90 bA 31 ± 18  aA 8 ± 5  aA 4 ± 4  aA 
L 

Fundo (24,8 m) 18 ± 23 aA 4 ± 9  aA 665 ± 325 aA 42 ± 20  aA 10 ± 6  aA 6 ± 5  aA 

Superfície 8 ± 10  bA 4 ± 9  aA 442 ± 81 bA 31 ± 10  aA 14 ± 7  aA 8 ± 6  aA 
P 

Fundo (44,9 m) 38 ± 43  aA 4 ± 11  aA 660 ± 270 aA 46 ± 35  aA 10 ± 6  aA 7 ± 6  aA 

Superfície 20 ± 29  aA 3 ± 5  aA 475 ± 160 aA 31 ± 13  aA 9 ± 7  aA 7 ± 6  aA 
C 

Fundo (17,2 m) 18 ± 23  aA 3 ± 6  aA 575 ± 287 aA 49 ± 43  aA 9 ± 5  aA 8 ± 7  aA 

1  profundidade média de cada ponto amostral; 
a-b comparação entre diferentes profundidades dentro de um mesmo ponto amostral; 
A-B comparação entre mesma profundidade nos diferentes pontos amostrais 
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As amostras de zooplâncton de superfície apresentaram variação temporal com maiores 

densidades registradas nos meses mais quentes (Figura 5).  
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Figura 5. Variação mensal da densidade de zooplâncton de superfície nos diferentes pontos amostrais do reservatório da UHE
Machadinho durante o período experimental. 
 

Através da Análise dos Componentes Principais verificou-se que na superfície as regiões 

amostradas se agruparam (Figura 6 e 7), indicando que a água nesses locais apresentou 

características semelhantes, estando ligada principalmente à vazão turbinada, vazão vertida e ao 

nível do reservatório (Figura 8), que de modo geral relacionaram-se de maneira inversa à 

condutividade elétrica e a temperatura. As concentrações de amônia total, fósforo total, nitrito, fosfato 

reativo e a temperatura (Figura 9) foram os parâmetros que demonstraram maiores variações dentre 

as amostras de superfície (Tabela 3). 
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Figura 6. Plano fatorial 1 - 2 da Análise dos Componentes Principais dos parâmetros físicos e químicos das amostras de 
superfície no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatório da UHE Machadinho. Período de março a 
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a março de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variáveis explicativas. T = 
Região Central dos Tanques-rede; L = Região Limnética; P = Região Profunda; C = Região Controle.  
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Figura 7. Plano fatorial 3 - 4 da Análise dos Componentes Principais dos parâmetros físicos e químicos das amostras de 
superfície no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatório da UHE Machadinho. Período de março a 
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a março de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variáveis explicativas. T = 
Região Central dos Tanques-rede; L = Região Limnética; P = Região Profunda; C = Região Controle.  
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Figura 8. Variação mensal da vazão vertida, vazão turbinada, precipitação acumulada e nível do reservatório da UHE
Machadinho durante período experimental. 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

m
ar

-0
4

ab
r-

04

m
ai

-0
4

j u
n-

04

ju
l -0

4

ag
o-

04

se
t-0

4

ou
t-

04

no
v-

04

de
z-

04

j a
n-

05

fe
v-

05

m
ar

-0
5

C
on

ce
nt

ra
çã

o 
(µ

g/
L)

0

5

10

15

20

25

30

35

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C

)

NH4+NH3 NO2 PT P-ORTO TEMP

 

Figura 9. Variação mensal da concentração de amônia total, fósforo total, nitrito, fosfato reativo e temperatura das amostras de
água de superfície do reservatório da UHE Machadinho durante o período experimental. 
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Tabela 3. Correlação entre as variáveis físicas e químicas analisadas e os eixos componentes 
principais das amostras coletadas no reservatório da UHE Machadinho durante o período 
experimental.  
 

Superfície Fundo 
% Variação Total 

Parâmetros Eixo 1 

29,4% 

Eixo 2 

20,9% 

Eixo 3 

11,6% 

Eixo 4 

8,8%  

Eixo 1 

23,9% 

Eixo 2 

14,6% 

Eixo 3 

13,8% 

Eixo 4 

11,4% 

Profundidade (PROF)     0,446 -0,443 0,488 0,372 

Nível do reservatório (COTA) 0,901 0,124 0,097 0,001 0,886 0,242 -0,017 -0,110 

Vazão Vertida (VAZ. VERT) 0,641 -0,346 0,116 -0,240 0,682 -0,145 -0,139 -0,164 

Vazão Turbinada (VAZ. TURB) 0,888 0,181 -0,049 0,085 0,833 0,217 0,163 -0,279 

Amônia Total (NH4+NH3) -0,143 0,448 0,826 -0,066 -0,214 0,140 0,329 0,749 

Nitrito (NO2) -0,138 0,623 0,637 0,042 -0,123 0,540 0,154 0,483 

Fósforo Total (PT) -0,178 -0,165 0,180 0,789 -0,200 -0,009 0,651 -0,166 

Fósforo Tot. Dissolvido (PTD) -0,473 0,496 -0,311 0,393 -0,359 0,010 0,148 -0,485 

Fosfato Reativo (P-ORTO) -0,327 0,674 -0,412 -0,100 -0,344 0,280 0,528 -0,461 

Nitrogênio Total (NT) 0,344 0,534 -0,138 0,144 -0,291 -0,097 0,567 -0,237 

Oxigênio Dissolvido (OD) 0,046 -0,581 0,180 0,411 -0,116 0,840 -0,192 -0,030 

pH (pH) -0,403 -0,541 0,198 -0,205 -0,198 -0,276 -0,583 -0,088 

Condutividade elétrica (COND) -0,770 -0,477 0,003 -0,059 -0,443 -0,689 -0,042 0,014 

Temperatura (TEMP) -0,732 0,297 0,057 -0,234 -0,726 0,270 -0,301 -0,063 

 

As amostras de fundo demonstraram variação temporal exceto para a região profunda que 

tendeu a se agrupar (Figura 10 e 11). Embora tanto as amostras de superfície como as de fundo 

apresentem variação ao longo do tempo, estas demonstraram padrão diferente, pois alguns 

parâmetros importantes na superfície, como nitrito e fosfato reativo, foram substituídos por outros, 

como o oxigênio dissolvido, que apresentou maior importância na explicação da variação total das 

amostras de fundo (Tabela 3). A Figura 12 apresenta os valores médios mensais dos parâmetros que 

demonstraram alta correlação nas amostras de fundo. 
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Figura 10. Plano fatorial 1 - 2 da Análise dos Componentes Principais dos parâmetros físicos e químicos das amostras 
de fundo no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatório da UHE Machadinho. Período de março a 
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a março de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variáveis explicativas. T = 
Região Central dos Tanques-rede; L = Região Limnética; P = Região Profunda; C = Região Controle.  
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Figura 11. Plano fatorial 3 - 4 da Análise dos Componentes Principais dos parâmetros físicos e químicos das amostras 
de fundo no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatório da UHE Machadinho. Período de março a 
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a março de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variáveis explicativas. T = 
Região Central dos Tanques-rede; L = Região Limnética; P = Região Profunda; C = Região Controle.  
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A capacidade de suporte do reservatório de Machadinho para o cultivo intensivo de 

piracanjuba (Brycon orbignyanus) foi estimada a partir das concentrações de fósforo total da água e 

do aporte oriundo do arraçoamento, levando-se em consideração as características do reservatório.  

A ração utilizada continha 15,1 g de fósforo/kg, sendo que a retenção do fósforo pelos peixes foi de 

2,6 g de fósforo/kg, ou seja, 17,5% do total contido na ração, resultando na liberação de 82,5% para o 

ambiente. Considerando-se que foram utilizados 7533,4 kg de ração e que foram produzidos 1231,5 

kg de peixes, verificou-se que 19,9 kg de fósforo ficaram retidos no músculo dos peixes e que 93,6 kg 

foram liberados para o ambiente. 

Como o reservatório da UHE Machadinho apresenta águas Classe II de acordo com a 

legislação vigente (CONAMA, 2005) e nessa classe de água a concentração de fósforo total não pode 

ultrapassar 30 mg/m3, além do fato de que somente 1% da área do reservatório pode ser utilizada 

para o cultivo de peixes (Decreto-lei 4.895 de 25/11/2003 e Instrução Normativa Interministerial nº 06 

de 31 de maio de 224), estima-se que seja possível cultivar 47,2 toneladas de piracanjuba por ano 

(Tabela 4) sem que as concentrações de fósforo total ultrapassem o limite permitido. 
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Figura 12. Variação mensal da concentração de amônia total, fósforo total, oxigênio dissolvido e da temperatura das amostras
de água de fundo do reservatório da UHE Machadinho durante o período experimental. 
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Tabela 4. Cálculo da capacidade de suporte do reservatório da UHE Machadinho para o cultivo intensivo de piracanjuba (Brycon orbignyanus) em toneladas 
por ano. 
 
 

[P]i 

(mg/m3) 

[P]f  

(mg/m3) 

∆P 

(mg/m3) 

z  

(m) 

ρ  

(x/ano) 
Rpeixe 

Lpeixe 

(g/m2/ano) 

Ares 

(Km2) 

LT 

(kg/ano) 

Ptq 

(kg/ton) 

LT/Ptq 

(ton/ano) 

22,3 30,0 7,70 43 6,75 0,66 6,60 0,79 5214 110,41 47,22 
 
OBS: 
[P]i = concentração de fósforo total no ambiente antes da instalação dos tanques-rede (mg/m3), sendo este valor calculado com base nas análises de água realizadas pela usina durante dois anos 
anteriores a instalação do cultivo; 
[P]f = concentração aceitável de fósforo total no ambiente usado para cultivo intensivo em tanques-rede (mg/m3) (Resolução CONAMA 357, artigo 15 de 17/03/05); 
∆P = aumento máximo de fósforo total no ambiente utilizado para cultivo em tanques-rede (mg/m3) para que esse não ultrapasse os limites permissíveis; 
z = profundidade média do ambiente estudado (m); 
ρ = taxa de renovação da água do ambiente em vezes por ano; 
Rpeixe = a fração do Lpeixe retida no sedimento; 
Lpeixe = o aporte de fósforo oriundo do cultivo nos tanques-rede (g/m2/ano); 
Ares = área do reservatório permissível para a implantação de cultlivos em tanques-rede segundo Decreto-lei 4.895 de 25/11/2003 e Instrução Normativa Interministerial nº 06 de 31 de maio de 
2004); 
LT = o aporte permissível de fósforo total por ano no reservatório de Machadinho (kg/ano); 
Ptq = a estimativa do aporte de fósforo total produzido (kg) por tonelada de piracanjuba cultivada nos tanques-rede; 
Capacidade suporte = LT/Ptq. 
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Discussão 
 

Observou-se que a biomassa apresentou tendência crescente com alguns períodos de 

estabilização devido às baixas temperaturas nos meses iniciais de cultivo e à presença de 

competidores no interior dos tanques-rede ao final do experimento. Fracalossi et al. (2004) no cultivo 

de outra espécie da família Characidae, dourado (Salminus brasiliensis), verificaram a estabilização 

no crescimento durante o período de inverno, sendo este fenômeno comumente observado para 

maioria das espécies tropicais (KUBITZA, 2000). 

Segundo Straskraba et al. (1993), a temperatura da água em reservatórios pode ser afetada 

por muitas características deste ambiente e da bacia de drenagem como elevação do nível da água 

(cota), área superficial, profundidade, exposição superficial ao vento, condições hidrometeorológicas, 

profundidade da saída de água das turbinas e manejo operacional da usina. Nas regiões tropicais 

pode-se esperar que ocorra estratificação estável durante todo o ano, com homeotermia no inverno, 

enquanto que em regiões menos profundas podem ocorrer estratificações e desestratificações em 

períodos mais curtos (SAMPAIO e LOPES, 2003). Isto pode explicar a diferença de temperatura 

ocorrida nos pontos com maiores profundidades no reservatório de Machadinho. A diferença de 

temperatura entre superfície e fundo pode ter sido agravada em alguns períodos pela pouca 

influência do vento sobre a coluna d’água e pelo aumento do nível do reservatório em conseqüência 

da ocorrência de precipitações freqüentes.  

A ocorrência de chuvas também resultou na redução dos valores de condutividade elétrica da 

água devido à diluição dos íons. Os baixos valores de condutividade obtidos no reservatório de 

Machadinho podem estar relacionados à reduzida disponibilidade de íons do solo da região e ao 

baixo tempo de residência da água. Reservatórios mais ricos em nutrientes apresentam valores 

normalmente acima de 100 µS/cm (SAMPAIO e LOPES, 2003).   

 Para todos os pontos amostrais a concentração de oxigênio dissolvido apresentou variações 

com as diferentes profundidades, explicado pelo fato do reservatório de Machadinho possuir 

estratificação térmica na maior parte do ano, além de ser relativamente profundo e protegido de 

vento, dessa forma, o oxigênio produzido no epilímnio não atinge o hipolímnio, resultando em baixas 

concentrações. Segundo Porto-Filho et al. (2006) o reservatório de Machadinho apresenta 

estratificação térmica prolongada e uma permanente anoxia no hipolímnio a partir de profundidades 

acima de 20 metros, porém neste experimento mesmo em profundidades acima de 30 metros e 

situados mais próximo a margem não se observou tal comportamento. Vale salientar que o aumento 

da precipitação e da vazão turbinada coincidiu com os períodos de diminuição do oxigênio dissolvido 

no hipolímnio, provavelmente devido à suspensão de material particulado pela movimentação das 

massas de água. Pode-se apontar dois fatores principais que atuam indiretamente determinando a 

magnitude dos déficits de oxigênio dissolvido na coluna d’água: a extensão do período de 

estratificação térmica e a concentração de matéria orgânica (dissolvida e particulada) d’água, uma 

vez que o material orgânico transportado é decomposto e, durante este processo, o oxigênio 

disponível é utilizado e os nutrientes são liberados (BONDURANTE e LIVESEY, 1973; 

CACHAFEIRO, 1984). 
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 Vários fatores podem afetar a penetração de luz em reservatórios. A transparência depende, 

primariamente, dos efeitos combinados da cor da água (devido a substâncias dissolvidas), turbidez 

mineral e a presença de algas (STRASKRABA et al., 1993).  A variação da transparência da água no 

reservatório de Machadinho é explicada pelo aumento da quantidade de partículas em suspensão 

nos meses mais chuvosos, quando materiais alóctones são lançados pelos tributários no reservatório, 

com decréscimo na quantidade de partículas através do escoamento e sedimentação nos meses 

mais secos. Tundisi et al. (1993) também verificaram que o aumento da entrada de partículas em 

suspensão promoveu o aumento da atenuação e variação na composição da luz. 

 A diferença nas concentrações de amônia total entre o epilímnio e o hipolímnio do ponto 

amostral da região profunda provavelmente esteve relacionada às menores concentrações de 

oxigênio dissolvido no fundo, bem como à decomposição de material orgânico e liberação de amônia 

do sedimento. Em experimento realizado em Lac du Passage (CORNEL e WHORISKEY, 1993) o 

acúmulo de amônia também foi evidenciado no centro do lago no hipolímnio em seu ponto de maior 

profundidade (51 m). Em profundidades menores, devido à coluna d’água ser bem oxigenada, a 

amônia liberada é oxidada a nitrato através de bactérias no hipolímnio (ROCHA, 2001; SATOH et al., 

2001), sendo que estas fontes nitrogenadas podem ser distribuídas ao longo da coluna d’água 

(EPPLEY et al., 1969; MCCARTHY et al., 1977; AULT et al., 2000; HASEGAWA e OKINO, 2004).  

 A baixa concentração e variação de nitrito nos diferentes pontos amostrais e profundidades, 

confirma a observação feita por Esteves (1998) de que somente em lagos poluídos as concentrações 

de nitrito podem assumir valores significativos. As maiores concentrações deste nutriente na 

superfície em dezembro de 2004 deveu-se principalmente aos baixos valores de vazão vertida e 

precipitação que impediram a lixiviação e diluição deste composto. Os nutrientes fosfatados e 

nitrogenados por serem solúveis e com distribuição influenciada pela ação de correntes, podem não 

se concentrar apenas no local onde são liberados (CASTAGNOLLI e JUNIOR, 1979; ZIMMERMANN 

e WINCKLER, 1993; ALVES e BACCARIN, 2005). 

 Não foram observados efeitos cumulativos nas concentrações de nitrogênio total no epilímnio 

durante o período de experimento nos tanques-rede. O baixo tempo de retenção da água no local de 

realização do estudo, pode ter contribuído para este resultado. Porém, o hipolímnio apresentou 

maiores valores se comparados com a superfície que podem estar associados à estratificação 

térmica da coluna d’água. Barbosa (1981) registrou durante o período de estratificação térmica, 

baixas concentrações de nitrogênio amoniacal no epilímnio e altas no hipolímnio, sugerindo o 

consumo do íon amônio no epilímnio pelo fitoplâncton e altas taxas de amonificação de nitrato no 

hipolímnio. 

 As concentrações de fósforo total, fósforo total dissolvido e o fosfato reativo não variaram 

entre os pontos amostrais, porém foram observadas maiores concentrações de fósforo total no fundo 

da região dos tanques-rede quando comparado à superfície, o que também foi registrado por outros 

autores neste mesmo sistema de cultivo (LAZZARO et al., 1992; KARJALAINEN et al., 1998; 

FIGUEREDO, 2000; GUO e LI, 2003). Segundo Beveridge (1996) e Phillips (1985), as fezes, a urina e 

o alimento não ingerido possuem níveis elevados de nitrogênio e fósforo sendo que em ambientes de 

cultivo intensivo, o sedimento logo abaixo das gaiolas e nas áreas adjacentes apresenta elevados 
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níveis desses nutrientes. Porém, na área amostrada a maior concentração de fósforo parece não ser 

proveniente do arraçoamento, visto que os maiores valores ocorridos foram registrados em períodos 

de baixas temperaturas, onde as taxas de alimentação foram reduzidas.  

Os efeitos da produção de peixes em tanques-rede se manifestam de diferentes maneiras no 

ecossistema lacustre. Entre estes podem ser citados as alterações nas condições físicas e químicas 

do meio (pH, concentração de oxigênio dissolvido, gás carbônico, nutrientes inorgânicos, etc.), na 

composição do fitoplâncton e na diversidade e densidade das espécies que compõe o zooplâncton, 

importante bioindicador das condições ambientais (ESPÍNDOLA et al., 2004). Neste experimento não 

foram evidenciadas diferenças nos valores de densidade de rotíferos, cladóceros e copépodos de 

superfície em relação à proximidade com o local de cultivo, demonstrando que o sistema de produção 

utilizado parece não ter influenciado na distribuição e densidade destes organismos planctônicos. 

Porém, o aumento da densidade de organismos zooplanctônicos nos meses mais quentes pode estar 

relacionado à migração vertical ascendente destes para regiões de temperatura mais elevada, bem 

como, ao aumento da produção de ovos. Vários estudos abordam os efeitos deste fator sobre uma 

série de processos que envolvem os organismos zooplanctônicos (GILLOOLY, 2000; LENNON et al., 

2001), dentre eles o processo reprodutivo (BUNIOTO e ARCIFA, 2005). 

Os parâmetros físicos e químicos analisados neste estudo demonstraram tendência de 

variação temporal tanto para as amostras de superfície como de fundo, exceto para a região profunda 

(P). A variação espacial evidenciada neste ponto deveu-se principalmente ao nível do reservatório, 

vazão vertida e turbinada, pois a região profunda foi mais afetada pela operação da usina por estar 

localizada no corpo do reservatório, no alinhamento da tomada de água de turbinas e vertedouros.  

 Em vários países existem restrições para as descargas dos efluentes produzidos nos grandes 

cultivos e fazendas de piscicultura (ROCHA, 2001), sendo o efeito dos tanques-rede sobre o 

ambiente dependente principalmente da produção anual de peixes, da área e profundidade do lago e 

do tempo de residência da água (GUO e LI, 2003). O cálculo da capacidade de suporte do 

reservatório de Machadinho foi realizado de acordo com as características desse ambiente, sugerindo 

que a produção de biomassa superior a 47,22 toneladas de piracanjuba por ano afetaria a qualidade 

ambiental deste corpo d’água. Para o reservatório de Furnas (MG) que possui profundidade média de 

13 metros, taxa de renovação da água de 2,25 vezes ao ano e área total de reservatório de 1440 

Km2, estimou-se ser possível o cultivo de 4582,83 toneladas de tilápia por ano para que as 

concentrações de fósforo total não ultrapassem 25 mg/m3 (ROCHA, 2001).  

 
Conclusão 
  

O cultivo em tanque-rede não promoveu alterações significativas nas variáveis físicas e 

químicas da água, bem como na comunidade zooplanctônica do reservatório da Usina Hidroelétrica 

Machadinho, porém vale ressaltar que a capacidade de suporte não foi atingida, estando este 

resultado provavelmente condicionado a baixa biomassa produzida, a recente instalação do cultivo 

neste ambiente, ao baixo tempo de residência da água e a proximidade das estruturas de cultivo com 

a tomada de água de turbinas e vertedouros. 
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Anexo 1. Área de instalação dos tanques-rede no reservatório da UHE Machadinho. 

 
a) b) 

Anexo 2. Tanques-rede instalados no reservatório da UHE Machadinho. a) Vista geral. b) Detalhe do conjunto. 
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