UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE AQUICULTURA

INFLUENCIA DO CULTIVO DE Brycon orbignyanus EM TANQUES-REDE
SOBRE A QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO DA USINA
HIDROELETRICA MACHADINHO

Dissertacado apresentada ao Programa de
Pds-Graduagao em Aquicultura do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Santa Catarina, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em

Aquicultura.

Orientador: Prof. Dr. Alex Pires de Oliveira

Nuner

FERNANDA FRANCIELE BROL

FLORIANOPOLIS - SC
2006



Brol, Fernanda Franciele
Influéncia do cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede sobre a qualidade da &gua do
reservatério da Usina Hidroelétrica Machadinho - Florianépolis - 2006.
f. 47. grafs., tabs.

Orientador: Alex Pires de Oliveira Nufier
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina/Centro de Ciéncias Agrarias.
Bibliografia: f. 47 p.

1. Tanques-rede; 2. Impacto Ambiental; 3. UHE Machadinho; 4. Brycon orbignyanus; 5. Rio
Uruguai.




Influéncia do cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede
sobre a qualidade da agua do reservatorio da usina hidroelétrica
Machadinho

Por

Fernanda Franciele Broll

Esta dissertacéo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de

MESTRE EM AQUICULTURA

e aprovada em sua forma final pelo Programa de
Pdés-Graduagédo em Aquicultura.

Profa. Débora Machado Fracalossi, Dra.
Coordenadora do Curso

Banca Examinadora:

Dr. Alex Pires de Oliveira Nuier - Orientador

Dr. Evoy Zaniboni Filho

Dra. Lucia Helena Sipauba Tavares



Dedico

A todos que estiveram presentes em minha vida
durante estes anos de mestrado e que
contribuiram de alguma forma na realizagédo deste
trabalho, em especial a minha familia e ao meu
noivo Luis Fernando pelo apoio total e
incondicional.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Alex pelos valiosos ensinamentos, apoio e amizade;

Ao LAPAD, pelo apoio concedido;

A CAPES pela bolsa de p6s-graduagéao e a Tractebel pelo incentivo financeiro ao projeto;

A todos os colegas do mestrado pelo 6timo convivio;

A todos os companheiros do LAPAD: Marcos, Samira, Renata, David, Samara, Jackson Schutz,
Jackson Rebello, Mauricio, Ronaldo da Silva, Pedrédo, Graziella, Maude, Flavio, Lauro, Evaristo,
Josiane, Fanny, Daniele, Michele, Lucas, Everton, Fernanda Freitas, Giovani, Franciele, Marina,
Ronaldo Lima e Neiva pela ajuda e pelos agradaveis momentos;

Aos meus pais Getulio e Jandira Brol, meu irmao Assis Fernando, minha cunhada Daniele e minha
querida sobrinha Amanda por estarem sempre presentes;

Aos meus “segundos pais” Olarci e Juraci Beux, minha cunhadinha Juliana e a vové Nadir;

Aos grandes amigos Graciéle e André Casagrande por serem tao especiais em minha vida;

A minha amiga Claudinha pela valiosa ajuda nas analises laboratoriais e pela amizade;

A Edenilson Copini e Ivete Garcia de Andrade, pelo apoio;

Ao professor Dr. Evoy Zaniboni Filho pela confianga e pelos ensinamentos;

E principalmente ao meu noivo Luis Fernando, pelo carinho, amor e ajuda em todos os momentos

deste trabalho e de minha vida.

Enfim, a todos que de alguma forma se fizeram presentes em minha vida.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...ttt ettt ettt ettt et e st e ehe e e et e sh e e e te e eseeenseeembeesneeaeeanneeanee vii
LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt h e ettt e b e eh e e b e et st et e nneeeneesnne e viii
S 1 OSSR iX
FN 2 S I Y 2 RSSO X
INTRODUGAO ...ttt ettt et e et s e s ee e ss e et e s e s ese s e tessesese s anseseanenesens 1
A producgao aquicola no Brasil € NO MUNAO .......ccooeiiiiiiiiiics e 1
Criacao de peixes emM taNQUES-TEAE .........cc..uuiiiiiiiiiieiee e e e e e e 2
Utilizagao de reservatorios para cultivo em tanques-rede ..........ccccccevieecciiiieeieeiee e 4
A piracanjuba (BryCcon OrDIGNYANUS) ..........ccuueeiiiiiueiiiaeeiiiiee e eeee et ee et e e s sbe e e e s snneeeeeeaaes 5
Influéncia do cultivo em tanques-rede na qualidade de agua dos reservatoérios ........................ 6
OBUETIVOS .ttt ettt ettt ettt e ke e e ae e e ae e es et emte e emeeeeme e e beeemeeeaeeeanneeaaeanneesneeaneean 8
LT | PSPPSR 8
ESY o= o3 ot o 1= TSP 8

INFLUENCIA DO CULTIVO DE PEIXES EM TANQUES-REDE SOBRE A QUALIDADE DA
AGUA DO RESERVATORIO DA USINA HIDROELETRICA MACHADINHO — RIO URUGUAI,

2N Y | SRS 9
RESUIMO ...ttt et e e e e bt e e e s e e e e s b ee e e eabe e e e e aaneeas 10
Y o] 1 = T PSPPSR 10
[T (oo [1 T= o TSP PPPPPP 11
Material € MEIOAOS ........ouiiiiiiie et 11
RESUIAAOS ...ttt bbb e et eab e s bt e et e e ar e s nr e 14
D110t U T Lo PRSP 24
L070] o3 [1S7- Lo TP UPPPPRPN 26
Referéncias BibliOGrafiCas. ........ciiuuiiiiiiiiiiee sttt e e st e e e e e e e e e nre e e e e ennes 27

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DA INTRODUGAO .......coovviieeeeeeeeceeeeeeee e 30

ANEXOS . e eenee 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Valores médios (+ desvio padrdo) do pH, temperatura, condutividade elétrica e
concentragdo de oxigénio dissolvido em diferentes pontos e profundidades durante o periodo
experimental. T = Regido Central dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido
Profunda; C = RegiB0 CONMIOIE.......coiiiiiiiiie et e e ee e e

Tabela 2. Valores médios (+ desvio padrdo) dos parametros quimicos obtidos nos diferentes
pontos amostrais e profundidades durante o periodo experimental. T = Regido Central dos
Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle........................

Tabela 3. Correlagéo entre as variaveis fisicas e quimicas analisadas e os eixos componentes
principais das amostras coletadas no reservatério da UHE Machadinho durante o periodo
Loy L= 1 1= o] = | ORI

Tabela 4. Calculo da capacidade de suporte do reservatério da UHE Machadinho para o cultivo
intensivo de piracanjuba (Brycon orbignyanus) em toneladas por ano ...........ccooooccciiiiieeieeeeeeenn.

15

16

20



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de localizagao da Usina Hidroelétrica Machadinho no rio Uruguai............cc.......... 12
Figura 2. Localizagdo dos pontos amostrais de coleta de agua em relagédo aos tanques-rede...... 13

Figura 3. Biomassa média (+ desvio padrao) de Brycon orbignyanus cultivados em tanques-rede
no reservatério da UHE Machadinho durante o periodo experimental.............ccccocviiiiiiiiiiiccciceeennn, 14

Figura 4. Variagdo mensal da transparéncia da agua (metros) durante o periodo experimental
no reservatorio da Usina Hidroelétrica Machadinho ... 15

Figura 5. Variacao mensal da densidade de zooplancton de superficie nos diferentes pontos
amostrais do reservatério da UHE Machadinho durante o periodo experimental........................... 17

Figura 6. Plano atorial 1 - 2 da Analise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e
quimicos das amostras de superficie no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no
reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a
margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T = Regido Central
dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle.................. 18

Figura 7. Plano fatorial 3 - 4 da Analise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e
quimicos das amostras de superficie no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no no
reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a
margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T = Regiao Central
dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regiao Controle................. 18

Figura 8. Variagdo mensal da vazao vertida, vazao turbinada, precipitacdo acumulada e nivel do
reservatério da UHE Machadinho durante periodo experimental.............ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 19

Figura 9. Variagdo mensal da concentragdo de aménia total, fésforo total, nitrito, fosfato reativo e
temperatura das amostras de agua de superficie do reservatério da UHE Machadinho durante o
PEriodO EXPEIIMENTAL.... ...t e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaaaeaae e aeaaeeaeaaaaa—a 19

Figura 10. Plano fatorial 1 - 2 da Analise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e
quimicos das amostras de fundo no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no
reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a
margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T = Regiao Central
dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle................. 21

Figura 11. Plano fatorial 3 - 4 da Analise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e
quimicos das amostras de fundo no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no
reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a
margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T = Regido Central
dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle................. 21

Figura 12. Variagao mensal da concentragdo de amdnia total, fosforo total, oxigénio dissolvido e
da temperatura das amostras de agua de fundo do reservatério da UHE Machadinho durante o
PEriodO EXPERIMENTAL. ... it e e et e e e e e e e e e e e e e ennee 22



RESUMO

A influéncia do cultivo de Brycon orbignyanus sobre a qualidade de agua do reservatorio da UHE
Machadinho foi avaliada em um cultivo em tanques-rede com biomassa inicial de 283 kg. Para a
caracterizagdo do ambiente, variaveis fisicas, quimicas e a comunidade zooplancténica foram
analisadas em quatro pontos amostrais: no centro dos tanques-redes, a 30 e 80 metros de distancia
do centro da estrutura de cultivo em dire¢do ao centro do reservatério e em um ponto controle situado
préximo a estrutura instalada que nao sofreu influéncia do sistema. Mensalmente a temperatura, a
concentragao de oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica foram analisados na superficie e no
fundo de cada ponto amostral, bem como foram quantificadas as concentragbes de nitrogénio,
amonia e fosforo total, fosforo total dissolvido, fosfato reativo e nitrito. O cultivo em tanques-rede nao
alterou de forma significativa os parametros fisicos, quimicos e a comunidade zooplanctdnica, porém
este resultado provavelmente esteve condicionado aos procedimentos operacionais da usina.
Considerando-se que segundo a legislagdo a concentragdo de fosforo do reservatério da UHE
Machadinho n&o deve ultrapassar 30 mg/m3 e que somente 1% da area inundada pode ser utilizada
para o cultivo de peixes, estima-se ser possivel cultivar 47,2 toneladas de piracanjuba por ano sem
que as concentragdes de fésforo 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.



INTRODUGAO

Produgido Agqiiicola no Brasil e no Mundo

Para satisfazer a demanda por produtos aquicolas, a aquicultura tem passado por
diversificagdo no cultivo de espécies e intensificacdo dos sistemas de produgado, tornando-se um
importante agronegécio a nivel mundial e alcangando sucesso industrial (ALVARADO, 2003; LIN e YI,
2003). Além de ser considerada uma o6tima alternativa para diminuir a pressado da pesca sobre 0s
estoques pesqueiros naturais, pode também reduzir os impactos negativos que a exploracao
pesqueira indiscriminada pode causar nos ecossistemas aquaticos (ROTTA e QUEIROZ, 2003).

Segundo dados da FAO (2004), a produgéo aquicola mundial em 2002 foi de 51,4 milhdes de
toneladas, representando um aumento anual de 6,1% em relacdo ao ano de 2000. Ja a producéo
brasileira de organismos através da aquicultura cresceu de 176,5 mil toneladas em 2000 para 246,2
mil toneladas em 2002, um crescimento de 18,1%, a maioria desta producdo foi oriunda dos
ambientes de agua doce (57,7%). E importante salientar que este aumento na produgdo aqiiicola
mundial foi ocasionado pelo desenvolvimento de novas tecnologias que propiciaram a criagcdo de
novas espécies, a ocupagao de novas areas e também o aumento da produtividade. Outro fator que
tem estimulado a produgdo é a crescente demanda por produtos da aquicultura em virtude do
crescimento da populagdo mundial e da mudanca do habito alimentar, onde cada vez mais as
pessoas buscam alimentos saudaveis, com baixo teor de gordura e de facil digestao (BAILEY, 1997;
RIBEIRO et al., 2000; VALENTI et al., 2000).

O Brasil é um dos paises que vem ganhando posi¢gdes no ranking internacional de produtos
aquicolas, com destaque para a regido sul, apesar do clima menos favoravel que o existente nas
demais regibes do pais, produziu o equivalente a 49% da produgao aquicola brasileira, com maior
participagéo, a regido apresenta elevada produgéo de organismos de agua doce, equivalente a 53%
do total produzido no Brasil (BORGHETTI et al., 2003).

Na regidao sul os primeiros registros sobre a pratica da piscicultura sdo atribuidos ao
limnologista Hermann Kleerekoper, em 1942. O pesquisador desenvolveu estudos de reprodugao
com o peixe-rei na Lagoa dos Quadros com o objetivo de repovoamento. Apds longo periodo sem
registros importantes, na década de 70 parecem despertar, simultaneamente, os trés estados para a
aquicultura. Como atividade emergente, desconhecida dos produtores, técnicos e universidades da
regido, a aquicultura surgia no bojo das medidas, acbes, instrumentos e instituicdes criadas para
reforgar 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 hidrica (LUZ, 2000), porém, a piscicultura brasileira iniciou fundamentada em
espécies exodticas (MIRANDA e RIBEIRO, 1997; ZANIBONI FILHO, 2000). Vinte espécies exéticas
foram introduzidas e destas, treze apresentaram algum sucesso na piscicultura nacional (TEIXEIRA
FILHO, 1991), com destaque para as carpas e tilapias. Estas introdugdes foram motivadas pela
auséncia de tecnologia de cultivo de espécies nativas (CYRINO, 1997; MIRANDA e RIBEIRO, 1997;

ALVARADO, 2003) e também pelo fato das espécies exoticas ja serem cultivadas a muitos anos nos



seus paises de origem, de forma que juntamente com sua introdugéo vieram as técnicas de manejo e
producao de alevinos (ZANIBONI FILHO, 2000).

Somente nos ultimos anos em aumentando o interesse pelos peixes nativos da regido, tais
como jundia (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 relagao as exéticas como adaptagao ao
clima da regido, podendo alimentar-se mesmo nos periodos de baixa temperatura e alto valor
comercial devido ao sabor da carne, fazendo parte da pesca regional e do consumo da populagao
(MEURER e ZANIBONI FILHO, 2000).

Devido as vantagens que as espécies nativas apresentam, os problemas relacionados a
introducdo de espécies exdticas em ambientes naturais e a legislagdo atual, tem aumentado o
interesse pelo desenvolvimento de novas tecnologias que venham garantir o desenvolvimento da

atividade em bases sustentaveis com essas espécies.
Criagao de Peixes em Tanques-rede

O cultivo de peixes em tanques-rede iniciou ha mais de 50 anos, no delta do rio Mekong, na
Asia. As primeiras criagdes comerciais ocorreram no Jap&o, em 1961, com espécies marinhas e, ja
em 1963, foram instalados os primeiros tanques-rede nos lagos Suwa e Kazumigaura, com a criagao
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 sustentavel do ambiente com uma alta
produtividade oriunda da utilizagdo de altas taxas de estocagem (GOMES et al., 2004).

Diferentemente da piscicultura tradicional em viveiros, que para a sua expansao necessita do
uso de novas areas 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, econdmico e
social (SCHMITTOU, 1969). Dentre estas vantagens destacam-se: viabilizagdo de ambientes para o
cultivo intensivo de peixes, onde estao incluidos os reservatérios; menor variagdo dos parametros
fisico-quimicos da agua durante a criagdo; menor investimento inicial; maior facilidade de observagéo,
movimentagdo, relocagcdo e despesca dos peixes, melhorando o manejo; possibilidade de
intensificacdo da producao; diminuigdo dos custos com tratamento de doencgas; e possibilidade da
criagdo 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 agua através das redes, suficiente para manter um bom nivel de oxigénio;
dependéncia total do sistema em ragdes artificiais completas de qualidade superior; risco de
rompimento da tela da gaiola com perda de toda a produgéo e introdugao de peixes no ambiente,
prejudicando a populagdo natural (BAO-TONG, 1994, BOZANO e FERRAZ de LIMA, 1994;
SCHMITTOU, 1997; SILVA e SIQUEIRA, 1997; BOZANO e CYRINO, 1999).



No que diz respeito a capacidade de suporte, ao desempenho e a sobrevivéncia obtidos no
sistema de criagcdo em tanques-rede, fatores como escolha da espécie, escolha do local, qualidade
de agua, dimensdes do tanque-rede, alimentagao e densidade de estocagem sao os que mais
influenciam o sucesso da criacdo (BOZANO e CYRINO, 1999; ROCHA, 2001; CONTE, 2002).

Para a escolha da espécie a ser cultivada, uma série de variaveis devem ser consideradas,
as quais atuam, tanto de forma isolada como conjunta, com variados graus de importancia, como por
exemplo, caracteristicas bioldgicas, aquaculturais e econdmicas (SILVA e SIQUEIRA, 1997). Porém,
no cultivo em tanques-rede ainda sdo necessarios estudos que visem o desenvolvimento de técnicas
de manejo de recursos pesqueiros, sem colocar em risco a diversidade e a abundancia ictica da
regido. Uma das alternativas € o cultivo de espécies nativas de peixes, que além de permitir um
manejo seletivo, evita a introdugdo de espécies exoticas, que ameacem o equilibrio ambiental e,
consequentemente, a producgao pesqueira (BARBOSA et al., 2000).

O cultivo em tanques-rede, quando realizado em rios, lagos ou represas apresenta a
vantagem da constante troca de agua no seu interior, mas a escolha do lugar ideal é imprescindivel
para uma boa produgdo. Locais com pequena profundidade, baixa circulacdo de agua, préximos a
langamento de efluentes poluidores sdo propensos a sofrer com a Sindrome da Baixa de Oxigénio
Dissolvido (SBOD) do ambiente e colocar em risco todo o cultivo (mortalidade em massa, surtos de
doengas e baixo crescimento) (ZIMMERMANN e WINCKLWE, 1993; ROCHA, 2001). As areas
tecnicamente mais favoraveis a instalagdo dos tanques-rede sdo aquelas ndo muito profundas
(geralmente litoraneas), protegidas de ventos e correntes. Esses locais sao os de mais facil acesso
por terra e, portanto, sujeitos a acao de vandalos e furtos. Além disso, sdo os mais afetados pela
operacgao das usinas, especialmente em reservatérios com variagédo do nivel de agua.

Outro ponto importante esta relacionado ao controle da qualidade da &gua, sendo este um
dos problemas enfrentados pelos aquicultores em toda forma de cultivo. O sucesso na producdo de
peixes esta diretamente relacionado com o monitoramento do ambiente aquatico e o posicionamento
correto dos tanques-rede nos corpos d’agua, uma vez que os peixes confinados nos tanques néo tem
como se deslocar para locais de melhor qualidade da agua (BALLARIN e HALLER, 1982;
BEVERIDGE, 1987). Certamente periodos de baixas taxas de crescimento e elevados registros de
doengas e parasitas podem ser causados pela ma qualidade da agua do cultivo (HOLANDA et al.,
2000). Dentre as principais varidveis a serem monitoradas estdo a temperatura, a turbidez, o pH, as
concentragdes de oxigénio dissolvido, aménia e nitrito (ZIMMERMANN e WINCKLER, 1993).

Fatores relacionados as estruturas de cultivo como o volume do tanque-rede, devem estar em
sintonia com o numero de peixes que se deseja cultivar, uma vez que os custos de obtencéo e
operacionalizagado do tanque-rede sao proporcionais ao seu volume (GOMES et al., 2004). Criagbes
em tanques-rede de volume adequado devem permitir altas densidades de estocagem possibilitando
a quebra do status social de dominancia e subordinagdo (ALANARA e BRANNAS, 1996) relacionado
a espécie cultivada, a manutengdo de lotes mais homogéneos (TRZEBIATOWSKI et al., 1981;
TESKEREDZIC et al., 1986) e, conseqientemente, o0 aumento da produtividade (HENGSAWAT et al.,
1997).



Como o cultivo em tanques-rede é considerado um sistema intensivo baseado em elevadas
taxas de estocagem e utilizacdo de racdes de alta conversdo alimentar, os peixes sdo totalmente
dependentes do alimento externo e, portanto, a qualidade da ragédo, a taxa de alimentagdo e a
conversao alimentar sdo essenciais para que este sistema de criagcdo seja viavel economicamente
(CONTE, 2002). Além disso, a utilizagdo de ragdes de boa qualidade diminui a poluigdo do ambiente,
e os riscos de um colapso do sistema. Finalmente, deve-se notar que a converséo alimentar dos
peixes varia de acordo com diversos fatores, como por exemplo o sistema de criacado utilizado, a
qualidade e a forma do alimento, a frequiéncia de alimentacdo e a forma de distribuicdo do alimento
(BOZANO e CYRINO, 1999).

As densidades nas quais as diferentes espécies podem ser estocadas € um importante fator
na determinacdo do custo de produgcdo em relagdo ao capital investido. Deve-se esperar que as
densidades variem de espécie para espécie. Este fator aliado a idade, tamanho, manejo, condigbes
ambientais e alimentacao é crucial para obtencdo de bons indices de crescimento e de produtividade
maxima (SILVA e SIQUEIRA, 1997).

Uma densidade de estocagem otima é representada pela maior quantidade de peixes
produzida eficientemente por unidade de volume de um tanque-rede. Producéo eficiente nao significa
0 peso maximo que pode ser produzido, mas sim a conversao alimentar adequada, num periodo 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 a
medida que se eleva a densidade de estocagem. A densidade de estocagem depende das condigdes
ambientais, fluxo de &agua e nivel tecnolégico empregado na criagdo (MUTHUKUMARANA e
WEERAKOON, 1986; OTUBUSIN et al., 1989; WATANABE et al., 1990). Portanto, € necessario
determinar a densidade de estocagem ideal para cada situagdo a fim de se obter os melhores
resultados.

Levando-se em consideragdo as lacunas existentes no cultivo, estudos que visem gerar
informacgdes sobre as técnicas do sistema de criagdo de peixes em tanques-rede sdo de fundamental
importancia para o desenvolvimento de um pacote tecnoldgico voltado a utilizagdo de espécies

nativas da bacia do rio Uruguai.

Utilizagcado de Reservatérios para Cultivo em Tanques-rede

O grande potencial hidrico do territorio brasileiro, estimado em 5,3 milhdes de hectares de
lamina d’agua represada em grandes reservatorios naturais e artificiais, associado as condigdes
climaticas adequadas e a disponibilidade de ragbes completas e balanceadas para piscicultura
intensiva, permitem uma grande expansao da piscicultura em tanques-rede no pais (ZANIBONI
FILHO, 1997; CYRINO et al., 1998; CARNEIRO et al., 1999).

Ainda que exista esse grande potencial para utilizacdo de reservatorios de agua para
producado de pescado, o uso de tanques-rede para criagdo intensiva de peixes ainda ndo € uma

pratica muito utilizada pelos piscicultores. A principal raz&o para que isto esteja ocorrendo é a



auséncia de conhecimentos técnicos e dos impactos ambientais causados por este sistema de
cultivo, que dificulta o desenvolvimento racional e econémico da atividade.

Na busca de impulsionar o desenvolvimento dessa atividade, a Secretaria Especial da
Aquicultura e Pesca da Presidéncia da Republica juntamente com o Ministério do Meio Ambiente
sancionou o Decreto N° 4.895 e a Instrugdo Normativa Interministerial n°® 6 de 25 de novembro de
2003, que dispde sobre a autorizagdo do uso de aguas publicas para a aqlicultura e estabelece
diretrizes para implantagao de parques aquiicolas.

Em geral, os problemas operacionais basicos enfrentados com esse tipo de cultivo em
reservatérios brasileiros estdo associados as variagdes de nivel, especialmente as aleatérias, que
podem deixar os tanques fora da agua em algumas ocasides, os ventos fortes e a formacgéo de
marolas, que podem danificar as estruturas de cultivo, o dominio tecnolégico insuficiente sobre o
cultivo de espécies nativas, visto que o uso de espécies exoticas representa ameacgas de introdugdes
ilegais e impactos ambientais provaveis (BOZANO e CYRINO, 1999).

Alguns autores tém 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), jundia 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 ja se destaca no cenario nacional como um dos principais
produtores de peixes de agua doce em cativeiro, apresentando um incremento na faixa de dez por
cento ao ano (ICEPA, 2005), apresenta também condigbes privilegiadas para o desenvolvimento da
piscicultura em tanques-rede. Neste contexto, o reservatério de Machadinho, localizado na bacia do
alto rio Uruguai, na divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, apresenta um
consideravel potencial para producdo de peixes neste tipo de sistema, o que tem despertado o
interesse do setor produtivo aquicola da regido.

A formacgao do reservatério de Machadinho transformou um ambiente de aguas correntosas,
improprio para o cultivo de peixes em tanques-rede, num local com caracteristicas ideais para o
desenvolvimento dessa modalidade de piscicultura.

De fato, nos ultimos anos tém-se observado um crescente interesse pela utilizagdo dos
reservatérios de Hidroelétricas para esta atividade, principalmente apds a recente regulamentagao
criada pelo Governo Federal para utilizagdo de aguas publicas no pais (Decreto n°® 4.895). Entretanto,
a caréncia de estudos sobre os reflexos desse sistema de cultivo no ambiente tém gerado conflitos

entre o setor privado, as empresas concessionarias de energia elétrica e os 6rgdos ambientais.

A Piracanjuba (Brycon orbignyanus)

A familia Characidae € uma das maiores familias de peixes neotropicais de agua doce,
representada no Brasil por aproximadamente 142 géneros, dentre estes o género Brycon
(MENDONGCA, 1994; CECARELLI et al.,, 2005). A piracanjuba, Brycon orbignyanus, € um peixe

migratorio nativo das bacias formadas pelos rios Uruguai e Parana (GODOQOY, 1986).



Espécie abundante em décadas passadas, atualmente sofre drastica reducéo dos estoques em
decorréncia do represamento dos rios para construgdo e operacionalizagdo de hidrelétricas,
destruicdo das matas ciliares e lagoas marginais, poluicdo e pesca predatéria, sendo encontrados
poucos exemplares na bacia do rio Uruguai e Parana (ZANIBONI-FILHO, 1999). E uma das espécies
de maior valor comercial do Brasil, bastante conhecida pelas comunidades ribeirinhas e amantes da
pesca esportiva, porém ndo é mais componente da estatistica da pesca comercial. Este peixe
também é bastante conhecido no mercado pela 6tima qualidade de carne e bom rendimento de
carcaga (CECARELLI et al., 2005). O fato de estar ameacada de extingdo aliado as boas
caracteristicas zootécnicas tem estimulado esforgos para sua criagdo em cativeiro, seja para fins
comerciais ou de repovoamento do ambiente natural.

Apresenta habito alimentar onivoro, com preferéncia por frutas e sementes em ambiente
natural, porém em ambientes confinados, trabalhos recentes tém demonstrado que essa espécie
aceita dietas artificiais com enorme capacidade de digestdo e assimilacdo de proteinas de origem
vegetal (CECARELLI et al., 2005), caracteristica importante para sua utilizagdo em sistemas de
cultivo. Porém a falta de estudos sobre a criagdo dessa espécie em viveiros e tanques-rede tem até o
momento inviabilizado economicamente seu aproveitamento na piscicultura comercial, de forma que
faz-se necessario a realizagao de trabalhos que venham a contribuir para o desenvolvimento de um

pacote tecnolégico voltado ao cultivo desta espécie.

Influéncia do Cultivo em Tanques-rede na Qualidade de Agua dos Reservatoérios

No cultivo intensivo em tanque-rede caracterizado por apresentar altas densidades de
estocagem e taxas de arragoamento, um elevado volume de fezes é produzido, que juntamente as
sobras de ragao proporcionam aumento da biomassa de outras espécies de peixes ao seu redor,
aumento da concentragdo de nutrientes e sdlidos suspensos na agua, reducdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido e do potencial de oxi-redugdo do sedimento em decorréncia do acumulo de ragéo
depositado nesses ambientes (QUEIROZ, 1998; BORGHETTI e OSTRENSKY, 1999; ROTTA e
QUEIROZ, 2003). Estima-se que 10 a 30% do alimento fornecido n&o 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 nitrogénio e 66 % do fosforo aportados
via ragéo sofrem sedimentacado, 25% do nitrogénio e 23% do fésforo sao convertidos em biomassa e
62% de nitrogénio e 11% de fosforo ficam dissolvidos na agua. Segundo Kibria et al. (1997), a maior
porgéo de fésforo é transferido para o ambiente através das fezes, sendo que o alimento néo ingerido
pelos peixes € o maior responsavel pelo aporte de nitrogénio. Dessa forma, o dimensionamento
adequado da produgédo no qual sdo estipulados limites maximos de fornecimento de ragao por dia,
pode minimizar os efeitos poluentes desse sistema de cultivo no ambiente (TAYLOR e BENTZEN
1992; HENRY, 1993).

O acumulo de matéria organica decorrente do arragopamento e dos metabdlitos produzidos
pelos peixes nos reservatérios apresenta influéncia direta sobre a densidade do fitoplancton e
consequentemente sobre a turbidez da agua (SCHINDLER, 1990; ROTTA e QUEIROZ, 2003). O



aumento da turbidez da agua reduz a penetragdo de luz e limita a profundidade onde ocorre a
fotossintese. A redugao da fotossintese e o acumulo de matéria organica no fundo desses ambientes
diminuem a disponibilidade de oxigénio dissolvido (BOYD e TUCKER, 1998; ESTEVES, 1998).

O aumento das concentragdes de fosforo e nitrogénio decorrentes da adogao de taxas de
alimentacdo elevadas, associadas a ragbes de baixa qualidade e conversdo alimentar poderao
causar um grande acumulo no fundo, dando origem ao processo de eutrofizagado evidenciada pelo
crescimento excessivo de fitoplancton, que produz modificagbes qualitativas e quantitativas nas
comunidades aquaticas e nas condi¢des fisicas e quimicas do meio (ESTEVES, 1988; MARSDEN et
al., 1995; BEVERIDGE, 1996; BOYD e TUCKER, 1998; HASEGAWA e OKINO, 2004). Varios estudos
foram desenvolvidos para avaliar a influéncia do cultivo sobre os ambientes onde estes
empreendimentos estao 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 produgao normalmente utilizados pela aquicultura, como por
exemplo, a producdo de peixes em tanques-rede em grandes reservatérios, devem ser manejados de
acordo com as tendéncias mundiais que visam sistemas de produgdo mais competitivos nas
dimensdes ecoldgica e socio econdémica. Dessa forma, estudos que avaliem os efeitos do cultivo em
tanques-rede na qualidade da agua sédo de fundamental importancia para o planejamento e para a

execugao dos projetos de manejo.



OBJETIVOS

Geral

* Avaliar a influéncia do cultivo de peixes em tanques-rede na qualidade de agua do

reservatorio da Usina Hidroelétrica Machadinho.

Especificos

* Avaliar a influéncia do cultivo de “piracanjuba” (Brycon orbignyanus) em tanques-rede em
relacdo a variagdo temporal e espacial dos pardmetros fisicos, quimicos e da comunidade
zooplanctdnica nas areas de influéncia do cultivo;

» Estimar a biomassa maxima a ser estocada no ambiente visando minimizar o impacto

gerado.

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

sera posteriormente submetido para publicagao.
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Resumo

A influéncia do cultivo de piracanjuba (Brycon orbignyanus) sobre a qualidade de agua do
reservatério da UHE Machadinho foi avaliada em um cultivo em tanques-rede com biomassa inicial de
283 kg. Para a caracterizagao do ambiente variaveis fisicas, quimicas e a comunidade zooplanctbnica
foram analisadas em quatro pontos amostrais: no centro dos tanques-rede, a 30 e a 80 metros de
distdncia do centro da estrutura de cultivo em direcdo ao centro do reservatério e em um ponto
controle situado préximo a estrutura instalada que nao sofreu influéncia deste. Mensalmente a
temperatura, a concentragédo de oxigénio dissolvido, o pH e a condutividade elétrica foram analisados
na superficie e no fundo de cada ponto amostral, bem como foram quantificadas as concentracbes de
nitrogénio, aménia e fésforo total, fésforo total dissolvido, fosfato reativo e nitrito. O cultivo em
tanques-rede nao alterou de forma significativa os parametros fisicos, quimicos e a comunidade
zooplanctdnica, porém este resultado esteve condicionado aos procedimentos operacionais da usina.
Considerando-se que segundo a legislagao vigente a concentragéo de fosforo do reservatério da UHE
Machadinho n&o deve ultrapassar 30 mg/m3 e que somente 1% da area inundada pode ser utilizada
para o cultivo de peixes, estima-se ser possivel cultivar 47,2 toneladas de piracanjuba por ano sem

que as concentragdes de fésforo 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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Introdugao

Por empregar um volume consideravel de insumos alimentares para a produgéo de biomassa,
o cultivo intensivo em tanques-rede tem como conseqiiéncia o langamento de restos de alimentos e
metabdlitos diretamente no ambiente (CORNEL e WHORISKEY, 1993; BEVERIDGE, 1996; GUO e
LI, 2003). Este langcamento é fonte potencial de impacto, que ja foi objeto de varios estudos
(STIRLING e DEY, 1990; LIN e ZHANG, 1995; COSTA-PIERCE, 1998; YIYONG et al., 2001), porém
poucos estudos dessa natureza tém sido realizados no Brasil (ROCHA, 2001; MENEZES e
BEYRUTH, 2003; ALVES e BACCARIN, 2005).

Nos grandes reservatorios onde sdo empregados estes sistemas de producédo, a qualidade da
agua esta diretamente relacionada ao consumo de racdo pelos peixes cultivados, a taxa de
conversao alimentar e ao tempo de retengédo da agua nesses ambientes (ROTTA e QUEIROZ, 2003).
Uma parcela da racao oferecida aos peixes é consumida e transformada em proteina animal, a qual €
retirada dos tanques-rede no momento da despesca na forma de carbono, nitrogénio e fosforo,
principalmente. A parcela da racdo ndo ingerida pelos peixes, juntamente com a que se perde para o
ambiente através da excregao de fezes e metabdlitos vdo se depositar no fundo, aumentando a
concentracdo de matéria organica (BOYD e QUEIROZ, 1997; BOYD e TUCKER, 1998). A
sedimentagéo sucessiva da matéria organica pode provocar a formagao de uma camada superficial
de deposicdo no sedimento, e através da agado de organismos decompositores os componentes desta
camada poderao ser lenta e gradativamente liberados para a coluna d’agua (ROCHA, 2001),
podendo dar origem a eutrofizagdo (HASEGAWA e OKINO, 2004).

Para minimizar problemas dessa natureza é necessario que a aquicultura seja entendida
como uma atividade econémica que utiliza o recurso “agua”, produzindo residuos. Portanto, a maior
preocupacdo dos aquicultores deve ser de manter o recurso, minimizando os efeitos de sua
transformagéao e diminuindo os residuos (CONTE, 2002).

Considerando o contexto atual de incentivo a criagdo de parques aquicolas nos reservatorios
brasileiros, os problemas potenciais da instalagdo dos mesmos e a auséncia de estudos sobre este
assunto, fica clara a importancia da realizagdo de trabalhos de pesquisa e monitoramento que
possam auxiliar a regulamentagdo e a implantagdo de pisciculturas em tanques-rede, a fim de

estabelecer critérios para minimizar a degradagéo do ambiente.
Material e Métodos

O estudo foi conduzido na Usina Hidroelétrica Machadinho (27°31'37” S — 51°47°06” W),
localizada no rio Uruguai, Brasil (Figura 1), cujo reservatorio apresenta area inundada total de 79
Km?, profundidade média de 43 metros e tempo de residéncia da agua de 53 dias.

Neste reservatério foram instalados 18 tanques-rede de 4m® em uma baia com
aproximadamente 3,0 hectares, localizada a uma distancia de 500 m a montante da tomada de agua

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

Em mar¢co de 2004, os tanques-rede foram povoados com 8100 piracanjubas, Brycon
orbignyanus, com biomassa inicial de 283 kg, pelo periodo de um ano. Os peixes foram alimentados
com racgao extrusada contendo 32% de proteina bruta, oferecida duas vezes ao dia (8:00 e 16:00 h)
até saciedade aparente.

Mensalmente uma parcela de 10% dos individuos de cada tanque-rede foi amostrada para a
quantificacdo da biomassa.

Para a caracterizagdo do ambiente foram analisadas variaveis fisicas e quimicas da agua e a
comunidade zooplanctbnica, buscando-se relacionar as alteragdes registradas no ambiente com a
proximidade das estruturas de cultivo. Para tanto, foram amostradas agua de superficie e fundo em
quatro pontos: na regido central dos tanques-rede (T), na regido limnética (L) localizada a 30 metros
do centro da estrutura de cultivo, na regido profunda (P) situada a 80 m dos tanques-rede (Figura 2) e
em um ponto situado préximo a estrutura de cultivo, com caracteristicas semelhantes ao local onde
foram instalados os tanques-rede e por nao sofrer influéncia do cultivo foi utilizado como ponto
controle (C).

As seguintes variaveis fisicas e quimicas da agua foram analisadas: pH, condutividade elétrica
(MS/cm), temperatura (°C) e concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/L) com o auxilio de peagémetro,
condutivimetro e oximetro, respectivamente. A transparéncia da agua foi aferida com o auxilio de um
disco de Secchi.

Nitrogénio total e fésforo total foram determinados seguindo metodologia de Valderrama (1981),

fésforo total dissolvido e fosfato reativo seguindo Strickland e Parsons (1960), nitrito de acordo com
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Golterman et al. (1978) e amoénia total baseada em Koroleff (1976). Os dados referentes a nivel do
reservatorio (cota), vazédo turbinada, vazdo vertida e precipitacdo foram obtidos junto a Usina

Hidroelétrica de Machadinho.
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Figura 2. Localizagao dos pontos amostrais de coleta de agua em relagcéo aos tanques-rede.

Para a andlise da comunidade zooplanctonica, mensalmente foram filtrados 150 L de agua da
superficie de cada ponto amostral, concentrados em rede de 70 um de abertura de malha e
conservados em formalina 4%. A andlise quantitativa do zooplancton foi realizada através de
contagem dos organismos em camaras de Sedwich-Rafter (2,5 mL) em triplicata, sob microscopio
LEICA modelo MDLB com aumento de 100X. A analise qualitativa consistiu na classificacdo dos
organismos em grandes grupos (rotiferos, copépodos e cladéceros).

Para quantificar a retengdo do fosforo da ragédo pelos peixes, foi realizada a analise deste
elemento na ragado utilizada e também no tecido muscular de individuos das diferentes unidades
experimentais no inicio (n=20) e no final (n=54) do experimento. A diferenga entre as concentragdes
final e inicial foi utilizada para a estimativa da transferéncia desse elemento proveniente da racao
fornecida para o ambiente, considerando-se nula a contribuicdo de outras fontes em fungao do habito
alimentar da espécie.

A analise da varidncia (ANOVA) foi utilizada para determinacdo da existéncia de diferenca
significativa nos parametros fisicos e quimicos da agua entre os diferentes pontos amostrais e
profundidade, ao nivel de significAncia de 5% (ZAR, 1996). Para as variaveis fisicas e quimicas da
agua foi utilizada a Analise dos Componentes Principais (LEGENDRE e LEGENDRE, 1983), aplicada

para identificar os padrées de alteragdo temporal e espacial do ambiente. A partir do modelo
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matematico descrito por Dillon e Rigler (1974) modificado do modelo original de Vollenweider (1968) e
apresentado por Pulatsi (2003) foi estimada a biomassa maxima a ser estocada no ambiente com

menor impacto possivel.
Resultados
A sobrevivéncia média final dos peixes (x desvio padrdo) foi de 89,27 + 6,3%. A biomassa

total apresentou tendéncia de crescimento com alguns periodos de estabilizagdo, 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 padrdo) de Brycon orbignyanus cultivados em tanques-rede no reservatério da UHE
Machadinho durante o periodo experimental.

N&o houveram alteragdes significativas (P<0,05) nos valores de pH entre os diferentes pontos
amostrais e entre profundidades durante o periodo estudado. A temperatura da agua nao variou
espacialmente, porém houve diferengas significativas (P<0,05) entre as profundidades das regides
limnética e profunda e para a condutividade elétrica na regido limnética. As concentragbes de
oxigénio dissolvido na superficie ndo diferiram entre os pontos (P>0,05), porém no hipolimnio a regido
profunda apresentou as menores concentra¢des (Tabela 1).

O valor médio de transparéncia (+ desvio padrao) foi de 1,16 + 0,28 m, sendo os menores

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

Temperatura Condutividade Oxigénio
u
Ponto Profundidade pH '()°C) elétrica dissolvido
uS/cm mg
(uS/cm) (mglL)
T Superficie 77+04% 234+52 42777 6,5+0,5*
Fundo (17,3 m)’ 7,7+04* 19,7+44* 38072 47+13"
L Superficie 76+04* 23,2+53%* 42,7+8,0% 6,6+04*
Fundo (24,8 m) 76+04* 18,5+3,5™ 343+66™ 42+15%8
p Superficie 77+04%* 231+52* 423+79% 6,7+05*
Fundo (44,9 m) 76+04* 159+1,7™ 358+28* 31+14™
c Superficie 77+04%* 238+48%* 430+82% 6,8+0,5*
Fundo (17,2 m) 76+04* 20,1+4,7* 37,386 50+1,2"™
! Erofundidade média de cada ponto amostral;
#® comparagao entre diferentes profundidades dentro de um mesmo ponto amostral;
AB comparagéao entre mesma profundidade nos diferentes pontos amostrais.
g 3 2 3 3323338 388
= - L i > o ) -~ > N 1 ! =
g § 8 5 3 ® % 3 &8 & & &8 £
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Figura 4. Variagdo mensal da transparéncia da agua (metros) durante o periodo experimental no reservatério da Usina
Hidroelétrica Machadinho.

Durante o periodo experimental as concentragdes de aménia total ndo apresentaram variagao
espacial, porém houve diferenca significativa (P<0,05) nas diferentes profundidades da regido
profunda, que apresentou valores médios maiores no fundo (Tabela 2).

As concentracbes médias de nitrito, fosforo total dissolvido e fosfato reativo foram
semelhantes entre os diferentes pontos amostrais e profundidades (P>0,05) (Tabela 2).

O nitrogénio total ndo variou espacialmente, porém com excegao do ponto controle houve
diferenca significativa entre superficie e fundo, com maiores valores encontrados no hipolimnio
(Tabela 2). A concentragdo de fosforo total ndo variou significativamente entre pontos de mesma
profundidade, porém houve diferenca significativa entre as amostras de superficie e fundo no ponto

da regiao central dos tanques-rede (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores médios (+ desvio padrdo) dos pardmetros quimicos obtidos nos diferentes pontos amostrais e profundidades durante o periodo
experimental, onde T = Regido Central dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle.

Fésforo Total

Amonia Total Nitrito Nitrogénio Total Fésforo Total Fosfato reativo
Ponto Profundidade Dissolvido
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ug/L) (wall) (ng/L)
Superficie 21+£29 4+10 434 + 74 25+9 ™ 11+6 5+3 %
T
Fundo (17,3 m)' 14 £14 4+9 631+ 268 ** 53+32 17 £13 14+16
Superficie 20+£32 * 4+10°* 446 + 90 ™ 31+18 8+5 414
L
Fundo (24,8 m) 18 £23 % 4+9 665 + 325 ** 4220 * 10+6 6+5
Superficie 8+10 ™ 4+9 442 +81 ™ 31+£10 14+7 8+6
P
Fundo (44,9 m) 38+43 * 411 660 + 270 ** 46 +35 10+6 7+6
Superficie 20+£29 * 3+5 475+ 160 31+£13 9+7 7+6
c
Fundo (17,2 m) 18 +23 3+6 * 575 + 287 ** 49 +43 * 9+5 8+7

! profundidade média de cada ponto amostral;

b comparagéo entre diferentes profundidades dentro de um mesmo ponto amostral;

AB comparagao entre mesma profundidade nos diferentes pontos amostrais
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As amostras de zooplancton de superficie apresentaram variagdo temporal com maiores
densidades registradas nos meses mais quentes (Figura 5).
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Figura 5. Variacdo mensal da densidade de zooplancton de superficie nos diferentes pontos amostrais do reservatério da UHE
Machadinho durante o periodo experimental.

Através da Andlise dos Componentes Principais verificou-se que na superficie as regides
amostradas se agruparam (Figura 6 e 7), indicando que a agua nesses locais apresentou
caracteristicas semelhantes, estando ligada principalmente a vazao turbinada, vaz&o vertida e ao
nivel do reservatério (Figura 8), que de modo geral relacionaram-se de maneira inversa a
condutividade elétrica e a temperatura. As concentragcdes de amonia total, fésforo total, nitrito, fosfato

reativo e a temperatura (Figura 9) foram os parametros que demonstraram maiores variagdes dentre
as amostras de superficie (Tabela 3).



18

eizo 2 [20.88 %]
o

T o,
P-ORTO PO Lo c®)
L(8)
cp M0 e p@ VAZ TURB
P(1)1.\PRLE2) P(3) T(8)
TEMP ci2) ™M S L3)  pE)® COTA
Ta™ pan) L)
‘ T12) T@) c() 76) “©) c9) PO 1(5)
L(12) L(11) C(3) PL%G) L(S)
c(3 ©)
(13) P(12) VAZ. VERT
P(13) T(13) 1P@ T@ -
COND L(13) ng )
L(7
| POy
oD
3 2 A 0 1 2 3
eixo 1 (29,43 %)

Figura 6. Plano fatorial 1 - 2 da Analise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e quimicos das amostras de
superficie no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T =
Regido Central dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle.
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Figura 7. Plano fatorial 3 - 4 da Andlise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e quimicos das amostras de
superficie no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T =
Regido Central dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle.
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Figura 8. Variagdo mensal da vazdo vertida, vazdo turbinada, precipitagdo acumulada e nivel do reservatério da UHE

Machadinho durante periodo experimental.
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Figura 9. Variagdo mensal da concentracdo de amonia total, fésforo total, nitrito, fosfato reativo e temperatura das amostras de

agua de superficie do reservatério da UHE Machadinho durante o periodo experimental.
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Tabela 3. Correlagado entre as variaveis fisicas e quimicas analisadas e os eixos componentes
principais das amostras coletadas no reservatério da UHE Machadinho durante o periodo

experimental.

Superficie Fundo
% Variagao Total

R Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4

Parametros
29,4% 20,9% 11,6% 8,8% 23,9% 14,6% 13,8% 11,4%
Profundidade (PROF) 0,446 -0,443 0,488 0,372
Nivel do reservatério (COTA) 0,901 0,124 0,097 0,001 0,886 0,242 -0,017 -0,110
Vazao Vertida (VAZ. VERT) 0,641 -0,346 0,116 -0,240 0,682 -0,145 -0,139 -0,164
Vazéo Turbinada (VAZ. TURB) 0,888 0,181 -0,049 0,085 0,833 0,217 0,163 -0,279
Amonia Total (NHs+NH3) -0,143 0,448 0,826 -0,066 -0,214 0,140 0,329 0,749
Nitrito (NO,) -0,138 0,623 0,637 0,042 -0,123 0,540 0,154 0,483
Fosforo Total (PT) -0,178 -0,165 0,180 0,789 -0,200 -0,009 0,651 -0,166
Fosforo 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
Nitrogénio Total (NT) 0,344 0,534 -0,138 0,144 -0,291 -0,097 0,567 -0,237
Oxigénio 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 variagdo temporal exceto para a regido profunda que

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

apresentem variagdo ao longo do tempo, estas demonstraram padrdo diferente, pois alguns

parémetros importantes na superficie, como nitrito e fosfato reativo, foram substituidos por outros,

como o oxigénio dissolvido, que apresentou maior importancia na explicagdo da variagao total das

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

demonstraram alta correlagao nas amostras de fundo.
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Figura 10. Plano fatorial 1 - 2 da Analise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e quimicos das amostras
de fundo no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T =
Regido Central dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle.
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Figura 11. Plano fatorial 3 - 4 da Analise dos Componentes Principais dos parametros fisicos e quimicos das amostras
de fundo no cultivo de Brycon orbignyanus em tanques-rede no reservatério da UHE Machadinho. Periodo de margo a
dezembro de 2004 (1 a 10) e janeiro a margo de 2005 (11 a 13). Em negrito encontram-se as variaveis explicativas. T =
Regido Central dos Tanques-rede; L = Regido Limnética; P = Regido Profunda; C = Regido Controle.
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Figura 12. Variagdo mensal da concentragdo de amdnia total, fosforo total, oxigénio dissolvido e da temperatura das amostras
de agua de fundo do reservatorio da UHE Machadinho durante o periodo experimental.

A capacidade de suporte do reservatorio de Machadinho para o cultivo intensivo de
piracanjuba (Brycon orbignyanus) foi estimada a partir das concentragbes de fosforo total da agua e
do aporte oriundo do arragoamento, levando-se em consideragéo as caracteristicas do reservatério.
A racao utilizada continha 15,1 g de fésforo/kg, sendo que a retencéo do fésforo pelos peixes foi de
2,6 g de fosforo/kg, ou seja, 17,5% do total contido na ragao, resultando na liberagédo de 82,5% para o
ambiente. Considerando-se que foram utilizados 7533,4 kg de racéo e que foram produzidos 1231,5
kg de peixes, verificou-se que 19,9 kg de fésforo ficaram retidos no musculo dos peixes e que 93,6 kg
foram liberados para o ambiente.

Como o reservatorio da UHE Machadinho apresenta aguas Classe Il de acordo com a
legislagéo vigente (CONAMA, 2005) e nessa classe de agua a concentragao de fésforo total ndo pode
ultrapassar 30 mg/m3, além do fato de que somente 1% da area do reservatorio pode ser utilizada
para o cultivo de peixes (Decreto-lei 4.895 de 25/11/2003 e Instru¢do Normativa Interministerial n® 06
de 31 de maio de 224), estima-se que seja possivel cultivar 47,2 toneladas de piracanjuba por ano

(Tabela 4) sem que as concentragdes de fosforo total ultrapassem o limite permitido.
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Tabela 4. Calculo da capacidade de suporte do reservatério da UHE Machadinho para o cultivo intensivo de piracanjuba (Brycon orbignyanus) em toneladas
por ano.

[Pl [Pls AP z ) R Lpeixe Ares LT Pyq LT/Py,
(mg/m?®) (mg/m®) (mg/m?®) (m) (x/ano) pee (g/m?/ano) (Km?) (kg/ano) (kglton) (ton/ano)
22,3 30,0 7,70 43 6,75 0,66 6,60 0,79 5214 110,41 47,22

OBS:

[P]: = concentracdo de fosforo total no ambiente antes da instalacio dos tanques-rede (mg/m?), sendo este valor calculado com base nas analises de agua realizadas pela usina durante dois anos
anteriores a instalagéo do cultivo;

[P); = concentrag&o aceitavel de fosforo total no ambiente usado para cultivo intensivo em tanques-rede (mg/m®) (Resolugdo CONAMA 357, artigo 15 de 17/03/05);

AP = aumento maximo de fosforo total no ambiente utilizado para cultivo em tanques-rede (mg/m?®) para que esse nao ultrapasse os limites permissiveis;

z = profundidade média do ambiente estudado (m);

p = taxa de renovagéo da agua do ambiente em vezes por ano;

Rpeixe = @ frag@o do Lpeixe retida no sedimento;

Loeie = 0 aporte de fésforo oriundo do cultivo nos tanques-rede (g/m?/ano);

Ares = area do reservatério permissivel para a implantacdo de cultlivos em tanques-rede segundo Decreto-lei 4.895 de 25/11/2003 e Instrucdo Normativa Interministerial n°® 06 de 31 de maio de
2004);

LT = o aporte permissivel de fésforo total por ano no reservatério de Machadinho (kg/ano);

Py = a estimativa do aporte de fésforo total produzido (kg) por tonelada de piracanjuba cultivada nos tanques-rede;

Capacidade suporte = LT/Py,.
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Discussao

Observou-se que a biomassa apresentou tendéncia crescente com alguns periodos de
estabilizacdo devido as baixas temperaturas nos meses iniciais de cultivo e a presenga de
competidores no interior dos tanques-rede ao final do experimento. Fracalossi et al. (2004) no cultivo
de outra espécie da familia Characidae, dourado (Salminus brasiliensis), verificaram a estabilizagao
no crescimento durante o periodo de inverno, sendo este fenbmeno comumente observado para
maioria das espécies tropicais (KUBITZA, 2000).

Segundo Straskraba et al. (1993), a temperatura da dgua em reservatorios pode ser afetada
por muitas caracteristicas deste ambiente e da bacia de drenagem como elevacdo do nivel da agua
(cota), area superficial, profundidade, exposigéo superficial ao vento, condigdes hidrometeoroldgicas,
profundidade da saida de agua das turbinas e manejo operacional da usina. Nas regides tropicais
pode-se esperar que ocorra estratificagdo estavel durante todo o ano, com homeotermia no inverno,
enquanto que em regides menos profundas podem ocorrer estratificacdes e desestratificagbes em
periodos mais curtos (SAMPAIO e LOPES, 2003). Isto pode explicar a diferenca de temperatura
ocorrida nos pontos com maiores profundidades no reservatério de Machadinho. A diferenca de
temperatura entre superficie e fundo pode ter sido agravada em alguns periodos pela pouca
influéncia do vento sobre a coluna d’agua e pelo aumento do nivel do reservatério em conseqiéncia
da ocorréncia de precipitagdes frequentes.

A ocorréncia de chuvas também resultou na reducéo dos valores de condutividade elétrica da
agua devido a diluigdo dos ions. Os baixos valores de condutividade obtidos no reservatério de
Machadinho podem estar relacionados a reduzida disponibilidade de ions do solo da regido e ao
baixo tempo de residéncia da agua. Reservatérios mais ricos em nutrientes apresentam valores
normalmente acima de 100 yS/cm (SAMPAIO e LOPES, 2003).

Para todos os pontos amostrais a concentragdo de oxigénio dissolvido apresentou variagbes
com as diferentes profundidades, explicado pelo fato do reservatério de Machadinho possuir
estratificacdo térmica na maior parte do ano, além de ser relativamente profundo e protegido de
vento, dessa forma, o oxigénio produzido no epilimnio ndo atinge o hipolimnio, resultando em baixas
concentragbes. Segundo Porto-Filho et al. (2006) o reservatério de Machadinho apresenta
estratificacdo térmica prolongada e uma permanente anoxia no hipolimnio a partir de profundidades
acima de 20 metros, porém neste experimento mesmo em profundidades acima de 30 metros e
situados mais proximo a margem nao se observou tal comportamento. Vale salientar que o aumento
da precipitacdo e da vaz&o turbinada coincidiu com os periodos de diminuicdo do oxigénio dissolvido
no hipolimnio, provavelmente devido a suspensao de material particulado pela movimentagdo das
massas de agua. Pode-se apontar dois fatores principais que atuam indiretamente determinando a
magnitude dos déficits de oxigénio dissolvido na coluna d’agua: a extensdo do periodo de
estratificagdo térmica e a concentracdo de matéria organica (dissolvida e particulada) d’agua, uma
vez que o material organico transportado é decomposto e, durante este processo, o oxigénio
disponivel ¢é utilizado e os nutrientes sdo liberados (BONDURANTE e LIVESEY, 1973;
CACHAFEIRO, 1984).
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Varios fatores podem afetar a penetracédo de luz em reservatorios. A transparéncia depende,
primariamente, dos efeitos combinados da cor da agua (devido a substancias dissolvidas), turbidez
mineral e a presenca de algas (STRASKRABA et al., 1993). A variagdo da transparéncia da agua no
reservatério de Machadinho é explicada pelo aumento da quantidade de particulas em suspenséao
nos meses mais chuvosos, quando materiais aléctones sédo langados pelos tributarios no reservatério,
com decréscimo na quantidade de particulas através do escoamento e sedimentagdo nos meses
mais secos. Tundisi et al. (1993) também verificaram que o aumento da entrada de particulas em
suspensao promoveu o0 aumento da atenuagao e variagdo na composicao da luz.

A diferenga nas concentragdes de amonia total entre o epilimnio e o hipolimnio do ponto
amostral da regido profunda provavelmente esteve relacionada as menores concentragbes de
oxigénio dissolvido no fundo, bem como a decomposi¢cdo de material organico e liberagdo de aménia
do sedimento. Em experimento realizado em Lac du Passage (CORNEL e WHORISKEY, 1993) o
acumulo de aménia também foi evidenciado no centro do lago no hipolimnio em seu ponto de maior
profundidade (51 m). Em profundidades menores, devido a coluna d’agua ser bem oxigenada, a
aménia liberada é oxidada a nitrato através de bactérias no hipolimnio (ROCHA, 2001; SATOH et al.,
2001), sendo que estas fontes nitrogenadas podem ser distribuidas ao longo da coluna d’agua
(EPPLEY et al., 1969; MCCARTHY et al., 1977; AULT et al., 2000; HASEGAWA e OKINO, 2004).

A baixa concentragdo e variagdo de nitrito nos diferentes pontos amostrais e profundidades,
confirma a observagao feita por Esteves (1998) de que somente em lagos poluidos as concentragdes
de nitrito podem assumir valores significativos. As maiores concentragdes deste nutriente na
superficie em dezembro de 2004 deveu-se principalmente aos baixos valores de vazao vertida e
precipitagdo que impediram a lixiviagdo e diluicdo deste composto. Os nutrientes fosfatados e
nitrogenados por serem soluveis e com distribuicdo influenciada pela agdo de correntes, podem nao
se concentrar apenas no local onde s&o liberados (CASTAGNOLLI e JUNIOR, 1979; ZIMMERMANN
e WINCKLER, 1993; ALVES e BACCARIN, 2005).

Nao foram observados efeitos cumulativos nas concentragdes de nitrogénio total no epilimnio
durante o periodo de experimento nos tanques-rede. O baixo tempo de retengédo da agua no local de
realizagdo do estudo, pode ter contribuido para este resultado. Porém, o hipolimnio apresentou
maiores valores se comparados com a superficie que podem estar associados a estratificagdo
térmica da coluna d’agua. Barbosa (1981) registrou durante o periodo de estratificacdo térmica,
baixas concentragbes de nitrogénio amoniacal no epilimnio e altas no hipolimnio, sugerindo o
consumo do ion aménio no epilimnio pelo fitoplancton e altas taxas de amonificacdo de nitrato no
hipolimnio.

As concentragdes de fésforo total, fésforo total dissolvido e o fosfato reativo ndo variaram
entre os pontos amostrais, porém foram observadas maiores concentragdes de fésforo total no fundo
da regido dos tanques-rede quando comparado a superficie, 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 ndo ingerido possuem niveis elevados de nitrogénio e fosforo sendo que em ambientes de

cultivo intensivo, o sedimento logo abaixo das gaiolas e nas areas adjacentes apresenta elevados
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niveis desses nutrientes. Porém, na area amostrada a maior concentragao de fosforo parece nao ser
proveniente do arragoamento, visto que os maiores valores ocorridos foram registrados em periodos
de baixas temperaturas, onde as taxas de alimentacao foram reduzidas.

Os efeitos da produgéo de peixes em tanques-rede se manifestam de diferentes maneiras no
ecossistema lacustre. Entre estes podem ser citados as alteragdes nas condi¢des fisicas e quimicas
do meio (pH, concentragdo de oxigénio dissolvido, gas carbdnico, nutrientes inorganicos, etc.), na
composicao do fitoplancton e na diversidade e densidade das espécies que compde o0 zooplancton,
importante bioindicador das condigdes ambientais (ESPINDOLA et al., 2004). Neste experimento nao
foram evidenciadas diferencas nos valores de densidade de rotiferos, cladéceros e copépodos de
superficie em relagédo a proximidade com o local de cultivo, demonstrando que o sistema de produgéo
utilizado parece nao ter influenciado na distribuicdo e densidade destes organismos plancténicos.
Porém, o aumento da densidade de organismos zooplancténicos nos meses mais quentes pode estar
relacionado a migracao vertical ascendente destes para regides de temperatura mais elevada, bem
como, ao aumento da producao de ovos. Varios estudos abordam os efeitos deste fator sobre uma
série de processos que envolvem os organismos zooplancténicos (GILLOOLY, 2000; LENNON et al.,
2001), dentre eles o processo reprodutivo (BUNIOTO e ARCIFA, 2005).

Os parametros fisicos e quimicos analisados neste estudo demonstraram tendéncia de
variagao temporal tanto para as amostras de superficie como de fundo, exceto para a regiao profunda
(P). A variacao espacial evidenciada neste ponto deveu-se principalmente ao nivel do reservatério,
vazao vertida e turbinada, pois a regido profunda foi mais afetada pela operagéo da usina por estar
localizada no corpo do reservatorio, no alinhamento da tomada de agua de turbinas e vertedouros.

Em varios paises existem restricbes 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 produgéo anual de peixes, da area e profundidade do lago e
do tempo de residéncia da agua (GUO e LI, 2003). O calculo da capacidade de suporte do
reservatério de Machadinho foi realizado de acordo com as caracteristicas desse ambiente, sugerindo
que a producgdo de biomassa superior a 47,22 toneladas de piracanjuba por ano afetaria a qualidade
ambiental deste corpo d’agua. Para o reservatério de Furnas (MG) que possui profundidade média de
13 metros, taxa de renovacgao da agua de 2,25 vezes ao ano e area total de reservatério de 1440
Km?, estimou-se ser possivel o cultivo de 4582,83 toneladas de tilapia por ano para que as

concentragdes de fésforo total ndo ultrapassem 25 mg/m® (ROCHA, 2001).
Concluséo

O cultivo em tanque-rede ndo promoveu alteragdes significativas nas variaveis fisicas e
quimicas da agua, bem como na comunidade zooplanctonica do reservatdrio da Usina Hidroelétrica
Machadinho, porém vale ressaltar que a capacidade de suporte ndo foi atingida, estando este
resultado provavelmente condicionado a baixa biomassa produzida, a recente instalagao do cultivo
neste ambiente, ao baixo tempo de residéncia da agua e a proximidade das estruturas de cultivo com

a tomada de agua de turbinas e vertedouros.
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Anexo 1. Area de instalagdo dos tanques-rede no reservatério da UHE Machadinho.

a) b)

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