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Resumo

O objetivo desse trabalho foi fazer uma avaliacdo dos efeitos de tanques-rede na
qualidade da agua ao longo de gradientes em duas dimensdes espaciais em areas de
pisciculturas em um reservatorio tropical de grandes dimensBes. O trabalho foi
desenvolvido no reservatério da Usina Hidrelétrica de Furnas, localizado ao sudoeste de
Minas Gerais. O estudo consistiu em duas amostragens ao longo de um gradiente
horizontal e vertical, nas quais foram obtidos dados em baias com tanques-rede
localizadas em dois bracos do reservatério (rio Sapucai e rio Grande). A segunda
campanha contou ainda com a amostragem de baias que ndo continham tanques. Dentre
as variaveis aquaticas avaliadas, destacam-se, além das fisicas e quimicas, aquelas
voltadas para a estrutura da comunidade fitoplanctdnica. A partir dos resultados, nota-se
que os dois bracos sdo naturalmente distintos tanto em termos da estrutura da
comunidade fitoplancténica, quanto em relacdo ao estado tréfico das aguas do sistema.
N&o se detectou a formagdo de um gradiente horizontal e nem vertical em variaveis
fitoplancténicas no entorno dos tanques, 0 que parece resultar das pequenas distancias
entre 0s pontos amostrados, e da circulacdo da agua. Entretanto, foram detectadas
diferencas entre as baias com e sem tanques-rede, sendo que as primeiras mostraram um
aumento nas concentragdes de nutrientes e incremento na biomassa fitoplanctonica. Os
bracos do reservatorio sdo naturalmente distintos e a instalacdo de tanques-rede causou
uma diminuicdo desta diferenca em termos fisicos e quimicos. Tal fato era esperado,
pois 0s bragos estdo sujeitos a um mesmo tipo de impacto proveniente das atividades de
piscicultura, os quais direcionam o sistema & eutrofizacdo. Entretanto, apesar da mesma
resposta de aumento de biomassa fitoplancténica nos dois bragos, as diferencas na
estrutura desta comunidade foram amplificadas pela presenca dos tanques-rede, o que
aponta para aspectos de dispersdo dos microrganismos, e ndo apenas o nicho, como

fundamentais nas respostas do sistema ao cultivo de peixes in loco.
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Abstract

This study aims to evaluate the effects of fish cages on water quality of a large tropical
reservoir. We have studied the impacts by obtaining samples along two spatial
dimensions (horizontal and vertical) in the vicinity of installed net cages. The study was
conducted in the reservoir of the Furnas Hydroelectric Plant, (Minas Gerais, Brazil).
The samplings were performed in two different periods (April 2013 and June 2014) and
samples were obtained along a horizontal and a vertical gradient around the net cages.
The sampling stations were located in both major axes that form this reservoir (Sapucai
River and Grande River). To make a more general evaluation, the sampling performed
on June/2014 had also included six bays containing no fish farm. The water quality was
analyzed based on physical, chemical and the structure of the phytoplankton
community. The two axes were naturally distinct in relation to phytoplankton
community, and trophic state. There were no phytoplankton horizontal or vertical
gradients surrounding the tanks, which could result from water circulation or the short
distances between the sampled points. However, the bays with and without cages
differed significantly different. The bays containing cages showed higher concentrations
of nutrients and higher phytoplankton biomass. The major axes of the reservoir are
naturally different, but chemical and physical aspects became more uniform as a
consequence of the net cages installation. This could be expected, since the axes were
subject to the same type of impact from fish farming activities, which drive the system
to eutrophication. However, despite the similar response of phytoplankton biomass
increasing on both axes, the differences in the structure of this community were
amplified by the presence of cages. This suggests that not just the niche, but also
dispersion of these microorganisms, could be fundamental to explain the responses to
net cage instalation.
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1. Introducéo
1.1. Aumento do ndmero de grandes reservatorios no Brasil e seus usos

multiplos

O crescimento populacional e 0 aumento do consumo doméstico de energia elétrica e da
demanda energética industrial intensificaram o consumo de energia no Brasil nos
ultimos 30 anos (Goldemberg & Lucon, 2007). Para suprir as necessidades mais
recentes, a geracao de eletricidade cresceu a uma taxa média anual de 4,2% entre 1980 e
2002, sendo que esse crescimento ainda ndo cessou. O Ministério de Minas e Energia
realizou um estudo em que previa um aumento nNo consumo per capita de energia

elétrica no Brasil em cerca de 45% entre 2008 e 2020 (Bermann, 2008).

A principal fonte de geracdo de energia no Brasil € a hidrica (70%) (ANEEL), sendo
que esta priorizacdo se deve ao fato do pais ser 0 mais rico em recursos hidricos fluviais
(Goldemberg & Lucon, 2007). Embora haja um debate recente e intenso em relacdo a
necessidade da exploragdo de fontes alternativas de energia, a consequéncia de todo
esse processo, envolvendo a demanda e a disponibilidade de recursos naturais, € um
aumento no numero de grandes reservatérios decorrentes do barramento de rios de
grande vazdo (Prehl, 2006). Esse tipo de reservatdrio apresenta volume suficiente para
diferentes usos. Segundo Pinto-Coelho et al.(2014), o novo paradigma na gestdo
ambiental dos reservatorios considera que 0s usos multiplos sdao imprescindiveis para
garantir a sustentabilidade dos mesmos. Assim, além da finalidade hidrelétrica, boa
parte dessas aguas estocadas tem sido utilizada para varios outros fins, como
abastecimento, recreacdo, irrigacdo e aquicultura (Santos et al., 2009, Tran et al., 2011;
FAO, 2012). Dentre as praticas de aquicultura, a piscicultura em tanques-rede tem se

destacado nas Ultimas décadas.



O cultivo de peixes em tanques-rede tem contado com grandes incentivos
governamentais (Ayrosa et al., 2008). A Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca
firmou um acordo com o Ministério do Meio Ambiente por meio da Instrucéo
Normativa Interministerial n°8 de 26 de novembro de 2003 e do Decreto n°4.895 de 25
de novembro de 2003, os quais regulamentam o uso das &guas publicas da Unido para a
pratica de aquicultura e estabelecem que a implementacdo de &reas aquicolas deve

respeitar um limite maximo de 1,0% da area superficial dos corpos d’agua.

Apesar dos incentivos do governo para a instalagdo dos tanques-rede em reservatérios,
grande parte destes tem sido introduzida de maneira informal, antes da finalizacdo do
processo de licenciamento, o que dificulta o cumprimento dos requisitos estabelecidos
nas regulamentacbes mencionadas (Ostrensky et al.,, 2008). Essa informalidade
marcante ocorre porque o procedimento para legalizar esses empreendimentos é
considerado burocratico, moroso e caro, uma vez que a aquicultura é diretamente
afetada por normas juridicas referentes a diferentes setores (producdo animal, recursos
hidricos, saude, entre outros) (Ayrosa et al., 2008). Dentre os problemas gerados por
essa informalidade encontram-se a falta de controle da qualidade do produto e,
principalmente, os danos ambientais, os quais afetam a sociedade de forma mais ampla
(Ostrensky et al., 2008). Assim, espera-se que a sociedade, fazendo diferentes usos
desses recursos, tenha interesse direto na qualidade de sua agua e, portanto, exija maior
cuidado e competéncia na gestdo ambiental desses sistemas de producgdo. E importante
salientar que usos multiplos de recursos ambientais implicam em controles multiplos
(Pinto-Coelho et al., 2014) e o foco na atividade aquicola é um dos mais importantes

nesse contexto.



1.2. Efeitos da aquicultura e dos tanques-rede na qualidade da &gua dos

reservatorios

Os tanques-rede sdo sistemas de cultivo intensivo que empregam uma consideravel
quantidade de ragéo para a producédo de peixes (Garcia et al., 2013), resultando em um
significativo langamento de restos de alimentos, fezes e excretas no ambiente.Segundo o
modelo de perda e conversao de nutrientes proposto por Islam (2005), aproximadamente
132,5 kg de Ne 25,0 kg de P séo liberados no ambiente para cada tonelada de peixe
produzido pelo sistema de piscicultura em tanques-rede. Este aporte é fonte potencial
de impactos, causando mudancas marcantes na coluna d’agua e no sedimento,
proporcionando aumento nas concentragdes de nutrientes e de matéria organica, além de
aumento na condutividade elétrica, turbidez e, mais raramente, na temperatura da agua
(Cornel & Whoriskey, 1993). Geralmente observa-se ainda a diminuicdo nas
concentragfes de oxigénio dissolvido (OD), nos valores de pH e até mesmo na

diversidade bioldgica (Cornel & Whoriskel, 1993; Figueredo & Giani, 2005).

O aporte de N e P na coluna d’agua e no sedimento devido as atividades de piscicultura
resulta na eutrofizacdo do sistema (Guo & Li, 2003, Guo et al., 2009). Segundo Loya &
Kramarsk-Winter (2003), grande parte destes nutrientes estd na forma de matéria
organica particulada que se acumula no sedimento. A decomposicdo deste material
comumente ocasiona aumentos nas concentragdes de nutrientes dissolvidos na coluna
d’agua (Alpaslan & Pulatsu, 2008). Tal liberacao de nutrientes a partir da decomposigéo
no sedimento ocorre lentamente, sendo os nutrientes assimilados pelo plancton e por
organismos bentdnicos, causando desestruturacdo destas comunidades a longo prazo
(Dias et al., 2011; Guo & Li, 2003). Além disso, a racdo comumente contém outros

elementos e substancias prejudiciais a qualidade da agua, aos sedimentos e a biota



aquatica. Dentre esses elementos podem ser encontrados até mesmo metais pesados, tais

como chumbo, cobre e zinco (Mendiguchia et al., 2006).

Em relacdo aos aspectos de degradacdo provocados pela piscicultura de tanques-rede,
nota-se que estes se estendem a biota de diferentes maneiras. Uma vez que essa
atividade promove a eutrofizagdo do sistema (Figueredo & Giani, 2005), modifica¢oes
importantes sdo esperadas nas comunidades aquéticas. A eutrofizacdo,
independentemente do que a causa, resulta ndo apenas no aumento da biomassa
fitoplanctonica, mas em mudangas na composi¢édo e estrutura desta comunidade, sendo
que essas modificagfes podem ser indicadoras do grau de alteracdo sofrido pelos
ecossistemas aquaticos (Padisak, 2000). Os organismos planctonicos funcionam como
sensores refinados das varidveis ambientais e refletem a intensidade de variacdes destas
no decorrer do tempo (Margalef, 1983; Bianchi, 2003). E amplamente aceita, por
exemplo, a hip6tese de que certos componentes do fitoplancton de aguas oligo e
mesotroficas sdo especialmente favorecidos pelo processo de eutrofizacdo, podendo
gerar floracbes frequentes e macicas (Huszar & Caraco, 1998), como aquelas
geralmente observadas para as cianobactérias. As floracBes resultam em reducdo da
diversidade fitoplancténica e alguns estudos mostram que o cultivo intensivo de peixes
pode favorecer a ocorréncia de tais eventos (Figueredo & Giani, 2005). E importante
destacar que a escala da degradacdo promovida pelas atividades de piscicultura pode ser
variavel segundo a espécie cultivada e as técnicas empregadas no cultivo (Stigebrandt et
al., 2004). Assim, é imprescindivel que se conheca as interacbes da espécie cultivada

com 0 meio e com outras espécies para 0 manejo adequado e sustentavel do sistema.



1.3. Cultivo da tilapia: efeitos na qualidade da agua e na cadeia tréfica

A tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus, é a segunda espécie mais importante na
piscicultura mundial, sendo a sua produgdo menor apenas que a de carpas (FAO, 2012).
Em 2010 foi registrada a produgéo de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de
tilapias, a qual movimentou valores superiores a US$ 4 bilhGes (FAO, 2012). A tilapia é
um ciclideo filtrador, de origem africana (Fernando, 1991), amplamente utilizada em
cultivos intensivos em reservatorios tropicais. Parte do sucesso de seu cultivo se deve ao
fato de se adaptar facilmente ao confinamento, apresentando grande tolerancia a baixas
concentracdes de oxigénio e elevadas concentracdes de amonia (Moreira et al., 2001,
Lazzaro, 1987). A espécie também apresenta rdpido crescimento corporal, alta
rusticidade, desenvolvimento larval simples e habilidade para reproduzir-se em cativeiro
(Shepherd & Bromage, 1992). Outro fator a se destacar é o seu grande espectro
alimentar, sendo que diferentes classes de tamanho de tilapias ingerem diferentes
recursos (Drenneret al., 1987, Lazzaro, 1987). Os adultos geralmente sdo herbivoros,
mas se alimentam também de detritos (Fernando, 1989) e de zooplancton (Starling &
Rocha, 1990). Caracteristicas como essas tornam a espécie uma das mais utilizadas no
cultivo em tanques-rede, o que faz com que estudos dos impactos dessa atividade sejam

importantes em escala global.

A tilapia tem sido considerada um problema em varios reservatérios do Brasil, e a
exclusdo ou o controle da espécie tém sido sugeridos como medidas para promover
melhoria na qualidade de a4gua (Starling et al., 2002; Lazzaro et al., 2003). No caso mais
especifico de seus efeitos na cadeia alimentar, a tildpia é um grande consumidor de
fitoplancton e, por isso, seu cultivo em altas densidades causa alteracbes nessa
comunidade, podendo afetar toda a teia alimentar (Diana et al., 1990; Figueredo &

Giani, 2005).


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jmor.20214/full#jmor20214-bib-0007

1.4. A abordagem cientifica dos impactos do cultivo de peixes

Muitos pesquisadores que avaliaram a influéncia do cultivo de peixes na qualidade da
agua executaram trabalhos experimentais (Figueredo & Giani, 2005) ou avaliaram um
gradiente horizontal (Guo & Li, 2003) ou vertical (Rocha, 2006) no entorno de tanques-
rede. Entretanto, a maioria dos trabalhos apresenta metodologia amostral muito
simplificada, avaliando apenas os efeitos no interior do tanque e em um Unico ponto
externo (Alpaslan & Pulatsi, 2008; Borges et al., 2010, Degefu et al., 2011). Uma
amostragem em uma perspectiva espacialmente ampla, podendo-se mapear 0s impactos
em um gradiente bidimensional (horizontal e vertical), ainda ndo foi descrita. Além
disso, poucos trabalhos avaliaram a influéncia dos tanques-rede na estrutura da
comunidade fitoplanctdnica propriamente dita. Grande parte dos estudos é baseada em
uma forma simplificada de avaliagdo do fitoplancton, utilizando a concentracdo de
clorofila a para estimar somente a biomassa total dessa comunidade. Uma vez que a
estrutura da comunidade fitoplanctdnica € um importante bioindicador de qualidade de
agua, registrar as alteracdes na contribuicdo relativa de cada espécie é fundamental para
um melhor entendimento dos processos ocorrendo apds a instalacdo de tanques-rede em

reservatorios.

A extensdo espacial dos impactos das areas de aquicultura precisa ser conhecida para
possibilitar um manejo sustentavel e que minimize os impactos ambientais. Diante
disso, tornam-se imprescindiveis os estudos sobre a extensdo dos danos causados por
esta atividade, sendo importante a avaliacdo bidimensional desses impactos assim como
a caracterizacdo da estrutura da comunidade fitoplancténica e de mudancgas sofridas por

essa.



2. Objetivos
Nesse trabalho, tivemos por objetivo fazer uma caracterizacdo limnoldgica ao longo de
gradientes bidimensionais (horizontais e verticais) no entorno de tanques-rede
instalados em um reservatorio tropical de grandes dimensBes. Dentre as variaveis
aquaticas avaliadas, destacam-se, além das fisicas e quimicas, aquelas voltadas para a
biomassa total e estrutura da comunidade fitoplanctdnica. Uma vez que o reservatorio
em questdo é muito dendritico, baias contendo tanques-rede poderiam tornar-se
sensivelmente distintas do corpo central deste ecossistema ou de baias livres deste
sistema de cultivo. Assim, também foi feita uma avaliacdo em escala mais ampla, de
modo a permitir a comparagdo entre os dois tipos de baias. Pretende-se, dessa forma,
caracterizar espacialmente as alteracGes na agua causadas pela atividade de piscicultura,
determinando os maiores impactos e suas consequéncias para 0 meio ambiente. Além
disso, pretende-se identificar as distancias e as varidveis que seriam ideais para melhor
descrever as alteracdes provocadas pelo cultivo intensivo de tilapias em tanques-rede,
uma vez que essas medidas teriam um valor pratico em termos de manejo e

conservacao.



2. Hipoteses

Tanques-rede geram um gradiente de mudancas na estrutura da comunidade
fitoplanctonica em seu entorno, o qual é resultado de um gradiente de mudangas fisicas
e quimicas.

No reservatorio, as baias em que tanques-rede so instalados tornam-se fisica, quimica e

biologicamente distintas das que ndo apresentam atividades de piscicultura.

3. Predicédo
Os tanques-rede sdo fontes potenciais de impactos ao ambiente. Dessa forma, seria
esperada uma alteragdo especialmente na estrutura da comunidade fitoplanctonica.
Muitos trabalhos mostram forte associacdo entre cianobactérias e eutrofizacéo e, como
os tanques tenderiam a gerar uma baia mais eutrofizada, seria esperada uma maior
biomassa desse grupo nas baias com tanques.
Os tanques liberariam uma quantidade grande de matéria organica no sistema, pela
excrecdo dos peixes e fragmentacdo e/ou decomposicdo do excedente da racdo, o que
deveria favorecer o fitoplancton essencialmente mixotrofico, frequentemente
representado por formas flageladas das classes Dinophyceae, Cryptophyceae e
Euglenophyceae.
O ion amodnio € o principal nutriente presente na excre¢do dos peixes. Dessa forma,
seria esperado um aumento mais expressivo nas concentraces deste ion e 0 mesmo

seria 0 principal nutriente para se detectar alteragcdes no sistema.



4. Metodologia

4.1. Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) de Furnas,
localizado ao sudoeste do estado de Minas Gerais. Tal reservatorio € resultado do
barramento das aguas do rio Grande entre os municipios de S8o José da Barra e Sao
Jodo Batista do Gldria. Na regido, o rio Sapucai € o principal afluente do rio Grande,
ambos tém dimensdes similares e a confluéncia ocorre poucos quildmetros acima da
barragem. Deste modo, o reservatorio ¢ caracterizado por uma forma em “V?”,
apresentando dois eixos (bragos) principais, um formado pelo rio Grande e o outro
formado pelo rio Sapucai (figura 1). O reservatorio apresenta grandes dimensdes, tendo
1.459 km? de area superficial, profundidade média de 16 m e méxima em torno de 90 m
(Figueredo & Giani, 2005). A extensdo de cada um de seus dois eixos € de
aproximadamente 160 km. O reservatdrio de Furnas apresenta, além de um aspecto
dendritico muito pronunciado, uma grande diferenciacdo nos padrdes de uso do solo ao
longo de suas diferentes sub-bacias. Essas duas caracteristicas impdem grande
compartimentacdo nas suas caracteristicas limnoldgicas (Pinto-Coelho et al., 2007).
Assim, o reservatério € classificado como oligo- a mesotréfico na maior parte de sua
extensdo, mas algumas baias, em especial no eixo do rio Sapucai, distinguem-se do
corpo central por serem eutroficas (S& Jr., 1994). Segundo a classificacdo de Képpen, o
clima da regido se enquadra no tipo AW, que corresponde a tropical chuvoso, com
inverno seco em que a temperatura média é superior a 18°C. O periodo chuvoso vai de
outubro a marco, sendo o trimestre entre junho e agosto praticamente seco (Pinto-

Coelho et al. 2007).
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Figura. 1 — Mapa do reservatorio da UHE de Furnas, evidenciando o tamanho da populagéo das principais
cidades (pontos alaranjados) localizadas em seu entorno, além dos pontos (em verde) de monitoramento
da qualidade da 4gua realizado por Furnas Centrais Elétricas S.A.

3.2. Pontos de amostragens

O estudo foi desenvolvido em dois periodos amostrais, sendo um no final da estacédo
chuvosa (margo/2013) e o outro na estagdo de seca (junho/2014). Em ambos foram
feitas amostragens em duas baias contendo estacdes de piscicultura em tanques-rede,
sendo uma localizada no eixo do rio Sapucai S20°48'33"/W46°11'26,4" e a outra no
eixo do Rio Grande S20°43'08,8"/W45°56'08,1" (figura 2, pontos em branco). Com

essa amostragem, objetivou-se avaliar os efeitos desta atividade em escala local.

A piscicultura da baia amostrada no eixo do rio Sapucai (figura 3) apresenta
aproximadamente 140 tanques-rede instalados, com aproximadamente 80.000 a 100.000
peixes durante os periodos de produgdo méxima. Os tanques possuem dimensdes

aproximadas de 3x3x2m, totalizando um volume de 18 m3 e s&o posicionados em linhas

10



paralelas. Os peixes sdo alimentados em diferentes periodos do dia e a quantidade total

de racdo lancada diariamente para os adultos chega a cerca de 1,5 toneladas dia™.

Na primeira coleta, a piscicultura do eixo do rio Grande (figura 4) continha 87 tanques-
rede com 120.000 peixes, sendo que a quantidade média anual de racdo lancada era
igual a 750 kg por dia. Os peixes apresentavam medidas em torno de 15 cm. Na
segunda amostragem, essa baia apresentava aproximadamente 400 tanques-rede

instalados.

Além dessas amostragens em baias contendo tanques-rede para avaliacdo de seu efeito
em termos de um gradiente local, na segunda amostragem, em junho de 2014, foram
adicionadas seis baias, trés em cada um dos eixos do sistema, sendo todas elas sem a

presenca de tanques-rede (figura 2, pontos em vermelho).

Figura 2. Baias amostradas no reservatério da UHE de Furnas. Pontos em branco: bafas com tanques-rede
(GT, ST). Pontos em vermelho: baias sem tanques-rede (Fonte: www.googleearth.com).

11



Figura 3: Imagem de satélite da piscicultura amostrada no Brago do rio Sapucai, mostrando os trés pontos
de amostragem no entorno da mesma (Fonte: www.googleearth.com).

Figura 4: Imagem de satélite da piscicultura amostrada no Brago do rio Grande, mostrando os trés pontos
de amostragem no entorno da mesma. (Fonte: www.googleearth.com).

3.3. Metodologia de amostragem e andlises da agua em laboratorio
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Em ambas as campanhas foram obtidos dados de campo e amostras de dgua nas baias
com tanques-rede localizadas nos dois bragos do reservatorio, sendo que a segunda
campanha contou ainda com a amostragem das baias que ndo continham tanques. Para
cada baia contendo tanques, as quantificagdes in situ e a obtengdo de amostras foram
feitas em trés pontos (Figuras. 3 e 4), sendo um localizado em meio aos tanques-rede
(GTA ou STA, para a baia do eixo do rio Grande e a do Sapucai, respectivamente), um
a 10 metros (GTB ou STB) e outro a 25 metros dos tanques-rede (GTC ou STC) (figura
5). Foram coletadas amostras em seis profundidades distintas em cada um dos pontos,
de modo a permitir, em termos bidimensionais, avaliar de existéncia de um gradiente
vertical, aléem do gradiente horizontal avaliado entre os pontos A, B e C. As
profundidades foram definidas a partir da profundidade total, a qual foi dividida por 6

para se estabelecer as distancias a serem amostradas de modo uniforme ao longo da

coluna d’agua (figura 5).

Figura 5 — Esquema dos pontos de amostragem no entorno dos tanques-rede. Nota-se que cada ponto para
avaliacdo de gradiente horizontal (A, B e C) foi amostrado em 6 profundidades uniformemente
distribuidas da superficie até o fundo, para avaliacdo de gradiente vertical.

Para cada uma das seis baias sem tanques-rede avaliadas na segunda campanha, foram
amostrados dois pontos, sendo um deles (S1A, S2A e S3A para 0 eixo do rio Sapucai;

G1A, G2A e G3A para o eixo do rio Grande) proximo a margem e o outro (G1B, G2B e

G3B para o eixo do rio Grande; S1B, S2B e S3B para 0 eixo do rio Sapucai) proximo ao
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corpo principal do reservatorio. Cada ponto também foi avaliado quanto ao aspecto de
diferengas verticais por meio de amostragens em duas profundidades, sendo uma
proxima ao limite da zona eufotica e outra na zona afética. Esta dltima foi localizada a
aproximadamente 4 metros acima do fundo, de forma a evitar a influéncia direta do

sedimento.

A transparéncia da agua foi medida, por meio de disco de Secchi, em cada um dos
pontos amostrais, sendo feito também um perfil de temperatura (°C), pH e oxigénio

dissolvido (mg.O,.L™) utilizando uma sonda multiparametros YSI — 556 MPS.

As amostras de agua foram obtidas utilizando uma garrafa de Van Dorn, sendo cada
amostra fracionada em trés subamostras. Uma delas foi armazenada em sua forma
natural para as analises de fosforo total e nitrogénio total. Outra fracdo de amostra em
estado natural foi preservada com lugol acético a 1% para quantificacdo do fitoplancton.
A terceira fracdo foi filtrada em filtros de fibra de vidro do tipo GFA de 0,45 pum de
poro e congelada para posterior analise de nutrientes dissolvidos em laboratério. Além
disso, amostras para analise qualitativa do fitoplancton foram obtidas por meio de
arraste superficial de rede de plancton com malha 20 um e fixadas em solucdo de

formalina.

As analises de nutrientes foram realizadas por meio de métodos colorimétricos, sendo
que as concentracdes de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato foram
determinadas no sistema automatizado FIA-Lab 2500 (FIA Lab, USA), enquanto as
analises de fosforo reativo solivel e de fosforo total foram feitas por meio de leitura em
espectrofotdmetro, segundo técnicas descritas em APHA (1995). Todas as analises

foram realizadas no laboratério de Limnologia Aplicada da Universidade Federal de

14



Sdo Jodo del-Rey, coordenado pelos professores lola Gongalves Boéchat e Bjorn

Glcker.

A identificacdo e a quantificacdo do fitoplancton foram realizadas em microscépico
invertido ZEISS WINKEL, segundo a técnica de Utermoéhl (1958). A quantificacdo do
fitoplancton se deu com base em biovolume e esse foi calculado segundo Rott (1981) e

Sun & Liu (2003).

3.4. Analises estatisticas

Para avaliar a existéncia de um gradiente na composicado da comunidade fitoplanctonica,
diante da presenca dos tanques-rede, foi feita uma analise discriminante. Esse tipo de
andlise foi escolhido uma vez que tem como objetivo discriminar grupos amostrais
previamente definidos, com base em variaveis discriminantes (diferenciadoras). Dessa
forma, utilizamos o biovolume total de cada uma das classes fitoplanctonicas e
estabelecemos 0s pontos amostrais como variavel discriminante. A anélise foi feita para
cada um dos eixos amostrados e nos diferentes periodos de estudo. Para os dados
gerados na segunda campanha, também foi feita uma anélise discriminante utilizando a
comunidade fitoplanctonica (biovolume de cada classe). Entretanto, as baias contendo
tanques-rede e as sem tanque foram estabelecidas como variavel discriminante para
avaliar a existéncia de diferencas na estrutura do fitoplancton em relacéo a presenca ou

auséncia de tanques.

Foi feita uma PCA utilizando somente os dados fisicos e quimicos, verificando a
distribuicdo dos pontos analisados em relacéo a presenga e a auséncia dos tanques-rede.
Para as variaveis fisicas e quimicas também foi feita uma ANOSIM para verificar a

existéncia de diferencas significativas entre as baias. Por meio de regressdo multipla,
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foram avaliadas as relacdes entre as classes taxondmicas que mais contribuiram para a
caracterizagdo do sistema e as variaveis fisicas e quimicas, permitindo identificar quais
dessas varidveis mais influenciam a estrutura da comunidade fitoplancténica. Em
sintese, essa analise permitiria detectar quais varidveis estariam mais relacionadas as

respostas do sistema a instalacdo de tanques-rede.

4. Resultados
4.1. Influéncia de tanques-rede em um gradiente de distéancia

A transparéncia da &gua ndo sofreu alteragdes importantes devido a presenca dos
tanques-rede, uma vez que ndo se verificou uma uma tendéncia nos valores de Secchi
em relagdo ao distanciamento dos tanques (figura 6). O que se verificou foram valores
de transparéncia menores na primeira amostragem do que na segunda. Observou-se
também que os valores de transparéncia foram um pouco mais altos para os pontos do
eixo do rio Sapucai em relacdo aos pontos do eixo do rio Grande, sendo essa diferenca
estisticamente significativa na primeira (t=2, p= 0,002) e na segunda amostragem (t=2,

p=0,001).
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Figura 6: Transparéncia da agua (Profundidade de Secchi) na primeira e na segunda amostragem das
baias contendo tanques-rede nos rios Sapucai e Grande. A, B e C representam o gradiente de distancia em
torno dos tanques-rede.

A temperatura da agua foi praticamente constante ao longo do gradiente vertical para
todos os pontos analisados (figura 7), mostrando uma possivel estratificacdo térmica
envolvendo temperaturas mais altas apenas em uma estreita camada superficial em
ambos os periodos de amostragem. A temperatura media (entre as duas primeiras
profundidades dos trés pontos) na superficie do rio Sapucai foi de 26,5 (+0,05) e 22,9
(£0,05) °C respectivamente para a primeira e segunda coleta, enquanto que a média do
gradiente vertical ficou em torno de 24,8 (+0,08) e 22,7 (x0,08) °C para a primeira e a
segunda coleta respectivamente. No braco do rio Grande, as médias superficiais foram
de 26,1 (£0,15) e 23,7 (£0,11) °C, sendo que para a coluna d’agua foram de 24,9

(£0,39) e 22,6 (0,05) °C, ambas para primeira e a segunda coleta respectivamente.
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Os valores de pH foram praticamente constantes em todo o gradiente vertical, variando
em torno de 6,8 para todos os pontos amostrados na primeira coleta. Na segunda coleta,
os valores foram de aproximadamente 6,2 (x0,12) e 6,4 (x0,10), respectivamente para

as baias dos rios Sapucai e Grande (figura 8).
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Para todos os pontos e amostragens, as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD)

foram relativamente constantes ao longo dos perfis verticais, havendo uma pequena

queda na regido afética (figura 9). As médias das concentragdes de OD no eixo do rio

Sapucai foram iguais a 4,5 (£1,01) e 5,7 (£0,14) mg L™ na primeira e segunda coleta,

respectivamente. Para o eixo do rio Grande, os valores médios foram iguais a 6,3

(x0,98) e 5,7 (x1,4) mg L™ na primeira e segunda coleta, respectivamente.
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Na andlise discriminante em que foram utilizados os pontos amostrais como variavel
resposta e as classes fitoplanctbénicas como varidveis independentes houve uma
separagdo entre os dois bragos do reservatorio, principalmente relacionada ao eixo 1
(figura 10). Na primeira coleta, essa separacdo foi mais evidente do que na segunda
coleta. Para ambas as amostragens, 0 eixo 1 explicou 88% da variancia dos dados. O
eixo 2, por sua vez, explicou aproximadamente 8% da variancia do sistema e parece
relacionado a uma pequena diferenca entre os pontos A, B e C, mas sem a apresentacao
de um gradiente horizontal definido. As classes fitoplanctonicas que mais responderam
a essa estruturacdo foram as Cyanophyceae e as Cryptophyceae para os dois periodos

amostrais.
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Figura 10: Resultados da analise discriminante com as classes fitoplanctdnicas, tendo como a variavel
discriminante o ponto amostral. (A) 1° coleta, (B) 2° coleta.
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A distribuicdo de pontos nos graficos gerados a partir das andlises discriminantes

apontou uma diferenciacao entre as amostras obtidas no entorno dos tanques, No ponto

do rio Sapucai essa separagdo foi mais perceptivel, refletindo uma tendéncia a

diferenciacéo.
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4.2. Influéncia em grande escala: diferenciacao entre baias contendo ou ndo tanques-

rede

A andlise discriminante explorando os dados da comunidade fitoplancténica, tendo-se
como variavel independente a presenca e a auséncia de tanques-rede nas baias, resultou
em uma separacao dos dois bracos do reservatdrio no eixo 1, o qual explica 79% da
variancia dos dados (figura 11), reforcando que eles sdo naturalmente distintos. Nota-se,
ainda, que a presenca dos tanques amplificou ainda mais essa diferenca (Figura 9). Os
grupos de algas responsaveis por gerar tais diferencas foram as cianobactérias e as
dinoficeas. Além disso, nota-se que a instalacdo da piscicultura de tanques-rede no
braco do reservatério formado pelo rio Sapucai foi o que resultou em uma maior
diferenciacdo em relagdo a todo o conjunto de dados e locais de amostragem, uma vez
que este conjunto de pontos esta deslocado tanto em relagdo ao eixo 1 quanto ao 2
(Figura 11). O conjunto de pontos da baia do rio Grande com tanques-rede desloca-se
somente em relacdo ao eixo 2, que explica menos (apenas 17%) da variancia total dos
dados. As algas responsaveis por essas respostas foram as Bacillariophyceae, com maior

biomassa em pontos com tanque.
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Figura 11: Resultado da andlise discriminante, classes fitoplanctonicas tendo como varidvel preditora a
presenca ou a auséncia de tanques-rede.

Para as varidveis fisicas e quimicas analisadas por meio de uma PCA também foi
verificada uma diferenciacdo entre os bracos estudados (figural2). Essa separacao €
explicada pelo eixo 1 que responde a 76% variancia dos dados. Na figura 10, observa-
se também uma diferenciacdo entre as baias com e sem tanques, sendo essa variacdo
relacionada ao eixo 2, o qual explica apenas 14.09% da variancia total dos dados. As
variaveis que mais influenciaram essa distribuicdo foram o ion amonio e o fosforo total

(figura 12). Para as variaveis fisicas e quimicas, houve uma heterogeneizagdo em
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relagdo ao eixo 1, o qual é claramente relacionado a eutrofizacdo, sendo fortemente

influenciado por nutrientes, em especial o aménio.

As concentra¢des de amonio foram mais altas no braco formado pelo rio Sapucai, com
valor médio igual a 134,3 pg L', enquanto que a média no brago do rio Grande foi igual
a 12,2 yg L* (figura 13). Na presenca dos tanques-rede, as concentragcdes de amonio
sofreram aumento nos dois bracos do reservatorio, mas esse aumento foi mais
expressivo no rio Grande. Os valores médios do braco do rio Sapucai aumentaram cerca
de 8%, passando para 145,6 pg L. No rio Grande esse aumento foi de cerca de 86%,

atingindo uma média igual a 89,7 pug L.

Como consequéncia da instalacdo dos tanques-rede, as concentracfes de fosforo total
aumentaram somente no braco do rio Sapucai, no qual a média da concentracdo nas
baias sem tanques foi igual a 7,5 pg L™, aumentando para 19,9 pg L™ na presenca dos
tanques. No eixo do rio Grande, os valores médios foram iguais a 23,6 e 23,3 ug L, nas

baias com e sem tanques, respectivamente.

As concentrages de SRP diminuiram nas baias contendo tanques-rede em ambos 0s
bracos do reservatério. No rio Sapucai, a concentracdo média foi de 7,2 ug L nas baias
sem tanques e de 3,6 ug L™ na baia com tanques. No braco do rio Grande, a média nas

baias sem tanques foi igual a 23,6 pg/L e na baia com tanques foi igual a 4,8 ug L™.
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Figura 12: Resultado da PCA utilizando varidveis fisicas e quimicas na determinacéao de fatores que mais
influenciam o ambiente analisado.

As analises de similaridade (ANOSIM) mostraram que existem diferencas significativas
entre as baias com presenca de tanques-rede e aquelas sem tanques (R=0,396, p=0,001),
(R=0,595, p=0,001 para as variaveis fisicas e quimicas, no rio Sapucai e Grande
respectivamente, e , (R=0,471, p=0,001) e (R=0,216, p=0,001) para o biovolume
fitoplancténico no rio Sapucai e Grande respectivamente. Essas diferencas foram
notadas tanto para variaveis fisicas e quimicas, como para a estrutura da comunidade

fitoplanctonica .
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Figura 13: Concentracdo de amdnio nos pontos e profundidades amostradas, na segunda amostragem.
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Figura 14: ConcentracGes de Fosforo total nos pontos e profundidades amostradas, na segunda

amostragem.
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Figura 15: ConcentracGes de Fésforo reativo soltvel nos pontos e profundidades amostradas, na segunda
amostragem.

A comunidade fitoplanctdnica do reservatorio de Furnas se diferenciou nas baias com
tanques-rede em comparacdo com as baias que ndo possuem tanques. Observou-se um
aumento na biomassa fitoplanctdnica nas baias com tanques em relacdo as baias sem
tanques. Foram identificadas 78 espécies distribuidas em 10 classes. As classes
fitoplanctonicas que mais sofreram diferenciacdo devido a presenca dos tanques-rede
foram Dinophyceae, Cyanophyceae e Bacillariophyceae, as quais exibiram aumento em

biovolume (Figura 16).
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Figura 16: Estrutura da comunidade fitoplanctdnica, em biovolume, no segundo periodo amostral, em
pontos com e sem a presenga de tanques.

30



Segundo os resultados da regressdo mdltipla, o P-total foi a Gnica varidvel a influenciar
significativamente no aumento de Bacillariophyceae nas baias contendo tanques-rede.
As Dinophyceae, somente sofreram influéncia do aménio, enquanto Cyanophyceae foi

significativamente influenciada por aménio e SRP, além de temperatura (Tabela 1).

As equac0es finais obtidas para as regressdes multiplas foram:

Cyanophyceae =-0,335 + (0,408 * Amo6nio) - (0,00152 * (Nitrito+Nitrato)) - (0,187 *

SRP) + (0,174 * P total) - (4,514 * Temperatura) + (7,138 * pH)

Bacillariopyceae = -0,289 + (0,129 * Amoénio) + (0,185 * (Nitrito+Nitrato)) - (0,00711

* SRP) + (0,210 * P total) + (1,394 * Temperatura) - (2,380 * pH)

Dinophyceae = -0,320 + (0,162 * Amonia) + (0,173 * (Nitrito+Nitrato)) - (0,200 * SRP)

+ (0,283 * P total) - (1,433 * Temperatura) + (1,970 * pH)

Tabela 1: Resultados das trés anélises de regressdo mdaltipla avaliando a conexao entre variaveis fisicas e
quimicas relacionadas as classes fitoplanctonicas mais representativas no sistema.

Bacillariophyceae Dinophyceae Cyanophyceae
P Beta P Beta p Beta
Amonio 0,0606 0,139 0,0179* 3,02 0,0001* 1,817
Nitrito/Nitrato  0,1459 -0,154 0,8481 1,845 0,6260 0,971
SRP 0,8951 0,041 0,7727 0,388 0,01547*  -0,295
P-Total 0,0433* 0,196 0,3024 -1,412 0,2462 -0,782
Temperatura  0,1010 -1,113 0,6075 -0,143 0,0000* 4,524
pH 0,3471- 1,007 0,0075* -0,01 0,7899 1,446

*Valores significativos P < 0,05
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5. Discussao

5.1. Influéncia de tanques-rede em pequena escala: gradientes de distancia

A primeira amostragem correspondeu a um periodo com maior incidéncia de chuvas.
Isso poderia justificar a menor transparéncia da agua, uma vez que as chuvas podem
revolver o sedimento e, principalmente, atuar no carreamento de material particulado
das margens para o interior do reservatério (Leite, 1998). A maior transparéncia na
segunda amostragem deve resultar desta ter sido realizada durante um periodo seco,
onde o nivel do reservatdrio estava consideravelmente mais baixo, mas sofrendo menor

influéncia de materiais advindos das margens.

O ambiente se mostrou bastante homogéneo para as variaveis temperatura, pH e
oxigénio dissolvido, evidenciando auséncia de estratificacdo e sugerindo ocorréncia de
circulacdo relativamente intensa das massas de agua. De modo geral, as variaveis
analisadas diferenciaram pouco ao longo da coluna d’agua. Até mesmo o fitoplancton,
composto de microrganismos dependentes de disponibilidade de luz, ndo apresentou um
perfil de distribuicdo com clara diferenciacdo entre a zona eufética e a afética,
evidenciando a inexisténcia de um gradiente vertical. 1sso pode ser consequéncia de
uma importante mistura de massas de agua (Brookes et al., 2013) no sistema nos
periodos amostrados. As temperaturas mais elevadas estiveram restritas as camadas
superficiais. Provavelmente, a temperatura do ar ndo estava alta o suficiente nos
periodos de coleta a ponto de influenciar fortemente essa grande massa de agua desse
reservatorio de grande dimensédo . Segundo Kubitza (1999), tilapias sdo peixes tropicais
que apresentam conforto térmico entre 27 e 32°C, podendo morrer se manuseadas em
temperaturas abaixo de 22 °C. A temperatura mais alta na superficie estd justamente no

ponto em que 0s tanques estdo instalados, 0 que provavelmente é de grande importancia
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para as pisciculturas A maior diferenciacdo entre zona eufdtica e afdtica quanto as
concentragfes de OD na coleta do periodo chuvoso parece resultar do reservatorio estar
mais cheio. Consequentemente, as maiores profundidades foram registradas nesse
periodo e, deste modo, as camadas mais profundas estariam mais sombreadas, com
menor ocorréncia de atividade fotossintética e menores valores de OD. Entretanto,
considerando a pequena biomassa fitoplanctonica no sistema estudado, esta conexao
entre fitoplancton e concentragdes de OD provavelmente ndo seriam tdo importantes.
Assim, outra possibilidade seria que nas maiores profundidades os efeitos da difusdo de

oxigénio a partir da atmosfera seriam menos perceptiveis.

A andlise discriminante mostrou uma diferenciacdo dos bragos quanto a composicao do
fitoplancton, o que também foi verificado por Heleno (2009). Tanto o estudo dessa
autora quanto o presente detectaram que o braco do rio Sapucai apresentou uma
concentracdo maior de cianobactérias que o do rio Grande. No presente estudo,
Chlorophyceae também foi uma classe mais abundante no rio Sapucai. Em
consequéncia, a biomassa fitoplanctdnica total no rio Sapucai também é maior do que a
biomassa total do rio Grande. E possivel que essa diferenciacdo se deva ao uso e
ocupacdo de solos no entorno do reservatorio ser distinto entre os bragos (Figueredo,

2002).

A grande similaridade entre os pontos A, B e C nos gradientes em torno dos tanques,
com uma pequena tendéncia de diferenciagdo apenas no brago do rio Sapucai na estacdo
seca, pode vir a ser explicada pelas pequenas distancias entre 0s pontos amostrados.
Guo & Li (2003) apontaram que 0s maiores impactos dos tanques-rede foram
perceptiveis principalmente em um raio de até 50 metros no entorno dos tanques e todas
as distancias analisadas no presente trabalho foram menores. Em seu trabalho, Guo & Li
(2003) apresentam uma relagcdo inversa entre a concentracdo de fitoplancton e a
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distancia dos tanques, mas essa relacdo so6 foi perceptivel a partir dos 60 m de distancia
dos tanques estudados por esses autores. Outros fatores que podem estar causando essa
homogeneidade nos dados gerados em Furnas sdo o fluxo natural das &guas e a direcdo
dos ventos, sendo que ambos ndo foram avaliados em nosso estudo. Degefu et al.
(2011), Pinto Coelho et al. (2007) e Brookes et al. (2013) mostram que o fluxo pode ser
amplificado pela ac¢do dos ventos. O vento pode estar atuando como um impulsionador
de mistura na coluna d’agua, causando a homogeneidade observada para muitas
variaveis em ambos o0s bracos do reservatorio. Em ambientes onde se tem grande
circulacdo, geralmente ndo é detectada influéncia dos tanques ou esta é observada

apenas como impactos transitérios (Aure & Stigebrandt 1990).

Estudos de impacto de atividades de piscicultura devem considerar também o tempo de
estabilizacdo dos tanques no ambiente (Dias et al., 2011; Borges, 2010). Estimulada
pelos estudos técnico-cientificos visando a delimitacdo de parques aquicolas, como o de
Pinto-Coelho (2007), houve uma expansdo no numero desses sistemas cultivo no
reservatorio de Furnas a partir de 2009 (Domingos, com. Pess.). Diante disso, é
importante salientar que os sistemas de cultivo avaliados ja estavam ativos ha algum
tempo e, provavelmente, sua area de influéncia estaria ampla em relacdo as distancias
estabelecidas para amostragem. Outro aspecto a ser considerado ¢ o fato da similaridade
entre os pontos A, B e C aparentemente variarem entre coletas, sugerindo que seria
importante aumentar a frequéncia de amostragem para intervalos de tempo menores,

permitindo detectar aspectos de sazonalidade nos impactos ambientais.

5.2. Influéncia dos tanques-rede em grande escala: diferenciagdo entre baias

contendo ou ndo instalagdes de piscicultura
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Apbs a primeira amostragem ter evidenciado a inexisténcia de diferengas entre os
pontos amostrados ao longo do gradiente no entorno dos tanques, foram adicionados
pontos em baias que ndo possuem tanques-rede com o intuito de ampliar as distancias

avaliadas.

O conjunto total dos dados gerados para baias contendo ou ndo tanques-rede reforcaram
algumas tendéncias registradas nas amostragens apenas de gradiente no entorno dos
tanques. Assim como observado para a comunidade fitoplanctonica, as variaveis fisicas
e quimicas também apontaram para a diferenciacdo dos bracos do reservatério, o que
também foi mencionado no trabalho de Heleno (2009). Um fator que pode justificar tal
tendéncia é o fato do rio Sapucai estar margeado por municipios que apresentam
maiores populagfes, 0 que resultaria em um maior impacto antropico no entorno desse

braco (Figueredo, 2002).

Os efeitos dos tanques sobre o fitoplancton ocorreram em relacdo a dois aspectos:
alteracdo na biomassa total (densidade) e alteracdo na estrutura da comunidade. Apesar
das densidades registradas no reservatério de Furnas neste estudo terem sido sempre
baixas em relacdo a muitos reservatorios tropicais, foi possivel notar uma diferenciacdo
entre baias com e sem tanques, sendo que as primeiras mostraram aumento da biomassa
fitoplanctonica. Esse aumento devido ao cultivo intensivo de peixes também foi descrito
por outros autores (Figueredo e Giani, 2005; Borges et al., 2010; Bartozek et al., 2012).
Uma justificativa para esse aumento é o fato de que as algas e cianobactérias respondem
rapidamente as excrecdes de N e P pelos peixes (Proulx et al., 1996), sendo que a
mortandade destes, seguida por sua decomposicao, também pode resultar em um rapido

aumento nas concentracdes desses nutrientes (Attayde & Hansson, 2001).
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As classes Bacillariophyceae, Dinophyceae e Cyanophyceae foram as que sofreram um
aumento mais evidente nas baias contendo tanques. Aumentos nas biomassas destes
grupos em resposta a presenca de atividades de piscicultura foram mencionados em
outros estudos (Tatrai et al., 1990; Proulx et al., 1996; Northcote et al. 1990, Vanni &
Fidlay, 1990). Uma vez que sdo grupos distintos em relacdo a aspectos ecofisioldgicos,
existem particularidades nas respostas dos mesmos a diferentes variaveis ambientais, ou
seja, os efeitos diretos ou indiretos que os tanques-rede teriam sobre tais organismos

também seriam diferenciados.

A regressdo mdultipla mostrou que a classe Bacillariophyceae foi significativamente
relacionada ao P-total (Katiyar et al. 2010). Em uma revisdo de trabalhos sobre a
assimilacdo de fosforo por véarios grupos fitoplanctdnicos, a classe Bacillariophyceae
apresentou os valores mais altos de assimilagdo (Morris, 1980). Assim, essa maior
afinidade poderia ser responsavel pelo incremento da Bacillariophyceae no entorno dos
tanques e o grupo poderia estar respondendo mais rapidamente que as outras classes
fitoplanctonicas mesmo a pequenas alteracGes nas concentracdes de P causadas pelos
tanques-rede detectaram grande influéncia do fésforo sobre o crescimento desse grupo
de algas, registrando um aumento significativo no numero de células devido ao
incremento nas concentracdes de P. E possivel que a classe Bacillariophyceae tenha se
beneficiado da circulacdo relativamente grande sugerida para esse ambiente, a qual
poderia ter se tornado ainda mais intensa no entorno dos tanques em consequéncia do
manejo dos mesmos. 1Sso ocorreria porque as espécies desse grupo tendem a apresentar
alta taxa de sedimentacdo (Silva et al., 2005) e a movimentacdo de barcos no entorno
dos tanques poderia revolver o sedimento das margens, liberando diatoméaceas para a
coluna d’agua. O revolvimento do sedimento pode estar favorecendo o crescimento da

classe é descrito em outros estudos (Pilskaln et al 1998).
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Quanto as Dinophyceae, Proulx et al. (1996) também observaram que esta classe esteve
positivamente relacionada a presenca de peixes. Vanni & Findlay (1990) sugerem que
0s peixes afetariam positivamente a Classe Dinophyceae principalmente via efeitos top-
down. Assim, 0s peixes gerariam uma cascata de efeitos por causarem diminuigdo nas
populagdes zooplanctonicas e, desse modo, diminuirem a pressdo de herbivoria sobre os
dinoflagelados. Entretanto, no presente trabalho detectamos que as Dinophyceae estdo
sendo influenciadas pelos nutrientes, em especial a amonio e, ao contrario do que
acontece no trabalho de Vanni & Findlay (1990), os peixes que sdo utilizados nas
pisciculturas em Furnas ndo sdo zooplanctivoros. Dessa forma, o incremento das
Dinophyceae parece estar sendo mais fortemente influenciado por um efeito bottom-up
no presente trabalho. Outro fator que pode estar influenciado positivamente o grupo é o
fato das Dinophyceae serem geralmente organismos mixotréficos e, apesar de nao ter
sido avaliado nesse sistema, acredita-se que o cultivo de peixe tenha gerado um

incremento em matéria organica.

A analise de regressdo multipla evidenciou que a classe Cyanophyceae foi
significativamente relacionada as variacdes nos valores de temperatura e dos nutrientes
amonio e SRP. Degefu et al. (2011) mencionam gue a dominancia de Cyanophyceae é
favorecida por varios fatores, mas é muito dificil determinar quais desses fatores sdo
mais importantes pois geralmente existem varias forgas atuando de forma sinérgica
(Figueredo & Giani, 2009). O aumento na biomassa dessa classe foi mais evidente no
rio Sapucai, o que pode ser justificado pelas maiores concentracdes de amoénio neste
brago. Entretanto, esse maior incremento poderia resultar tanto de fatores ambientais,
quanto do fato de que o rio Sapucai partiria de uma biomassa inicial maior do que a
observada no braco do rio Grande. Na classe Cyanophyceae, a espécie dominante foi

Cylindrospermopsis raciborskii e essa apresenta importantes caracteristicas que
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possibilitam seu sucesso nos ambientes aquéaticos. Essa espécie da ordem Nostocales
apresenta grande afinidade pelo P, assim como grande capacidade de armazenamento
deste nutriente (Isvanovics et al., 2000); além de alta afinidade pela am6nio, enquanto
que outras Nostocales precisam fixar N, a um custo energético elevado (Briand et al.,
2004). Essas, entre outras caracteristicas, sao um dos fatores que permitiram que a

espécie sobressaisse no ambiente.

Para as variaveis fisicas e quimicas que foram avaliadas pela PCA, houve uma
diminuicdo das diferencas entre os dois bracos na presenca dos tanques-rede,
principalmente porque as concentragdes de NH," aumentaram muito no brago do rio
Grande e 0 mesmo ocorreu com o P-total no braco do rio Sapucai. Esse tipo de
simplificacdo do ecossistema era esperado no presente trabalho, uma vez que ambos 0s
bragos estdo sujeitos a um mesmo tipo de impacto proveniente das atividades de
piscicultura, a qual geralmente resulta no enriquecimento do ambiente em termos de
concentracdes de N e P. Seria esperado que no reservatério de Furnas, onde
predominam condicdes oligotréficas e mesotréficas, os impactos dos tanques-rede
resultassem em uma maior similaridade entre os bracos. Isso seria consequéncia dos
tanques aproximarem o0s bracos de uma mesma condicdo tréfica por causarem
enriquecimento em N e P, além de modificarem outras varidveis. Em um estudo
avaliando os efeitos da acidificagdo em mesocosmos, Kroeker (2013) exemplifica que a
simplificacdo do ambiente resulta na simplificacdo da comunidade fitoplancténica.
Entretanto, essa conexdo entre ambiente e comunidade bioldgica descrita por Kroeker
(2013) ndo foi detectada no presente trabalho, no qual a homogeneiza¢do do ambiente
em termos fisicos e quimicos vem acompanhada de respostas muito distintas quanto a
comunidade fitoplanctébnica. Embora os tanques-rede tenham causado aumento no

biovolume total do fitoplancton em um mesmo padrdo em ambos os bragos amostrados,
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a estrutura da comunidade respondeu de maneira muito diferenciada. Assim, 0s bragos,
que eram inicialmente distintos, se diferenciaram ainda mais. Essa diferenciagéo
ocorreu porque algumas das classes que se desenvolveram mais, especialmente no rio
Sapucai, foram justamente aquelas que j& sobressaiam nestes locais. Uma explicagdo
para essa diferenciagdo natural dos bracos é o fato de as condi¢Bes nutricionais do
ambiente serem importantes fatores para definicdo das estruturas das comunidades
aquaticas (Reynolds, 1984). Como os dois bracos sdo distintos quanto a composi¢éo
nutricional, havendo proporcionalmente maior disponibilidade de N e menor de P nas
baias do rio Sapucai, essas variaveis refletem na estrutura da comunidade
fitoplanctonica. Outra explicacdo plausivel estaria relacionada a teoria neutra da
biodiversidade proposta por Hubbel (2001), a qual explica os padrdes observados na
natureza com base principalmente nas restricbes a dispersdo de individuos. Dessa
forma, Hubbel, (2001) acredita que os processos probabilisticos na colonizacao
determinam as diferencas da composi¢cdo e abundancia das espécies. Nesse sentido, a
diferenciacdo entre os bracos poderia ser explicada por processos probabilisticos
relacionados a dispersdo das espécies. Assim, homogeneidade de nichos decorrentes do
cultivo de peixes acabou ndo favorecendo os mesmos grupos fitoplancténicos nos dois

bracos.

Os residuos provenientes dos tanques-rede causam um consideravel aumento nas
concentragOes de nitrogénio e fosforo (Guo & Li, 2003, Guo et al., 2009) e isso foi
detectado em nosso estudo. Esse aumento é devido ao baixo aproveitamento do
alimento pelas tilapias (Lazzaro, 1987). Um grande percentual dos nutrientes é perdido
para 0 ambiente e muito da ragdo chega ao ambiente como nutriente mineral que

permite o crescimento fitoplanctonico
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Observamos aumento nas concentracbes de aménio nas baias com tanques. Esse
aumento também foi registrado no trabalho de Skejic et al., (2011); Borges et al.,
(2010). As concentracdes de amoénio foram naturalmente mais altas no brago do rio
Sapucai, fazendo com que esse aumento devido aos tanques-rede fosse mais perceptivel
na baia do rio Grande. Uma das causas desse incremento de aménio no ambiente é o
fato dessa ser a principal forma de excrecdo de nitrogénio pelos peixes (Baldisserotto,
2002). Outro fator que pode justificar esse maior aumento no rio Grande é o nimero de
peixes em cada uma das baias, uma vez que a piscicultura do rio Grande apresenta
maior quantidade de tanques do que a da baia do rio Sapucai. Além disso, o Rio Sapucai
é mais profundo que o rio Grande e, como ja foi proposto por alguns autores, os efeitos
dos tanques dependem da intensidade do sistema de cultivo, assim como da &rea e da
profundidade do sistema (Guo & Li, 2003; Nodvarg, 2001; Johansson, 2001; Proulx et
al, 1996). Quanto maior e mais profundo for o sistema, maior a quantidade de agua e
mais diluido ser& o aporte de nutrientes, resultando em um menor efeito dos tanques
no sistema. Considerando o grande aporte de amonio, verificou-se um crescimento na

biomassa fitoplancténica nas baias com tanques.

O fosforo é um dos principais nutrientes associados ao processo de eutrofizacao,
principalmente no que se refere ao aumento na producdo bioldgica (Santos et al., 2009).
Na producdo de peixes em tanques-rede a concentracdo de fdésforo perdida para o
ambiente € muito grande. Segundo Merceron et al. (2002), cerca de 70% do fdsforo
ingerido na ragdo é eliminado no ambiente pelas fezes. No presente trabalho, os valores
de P-total expressaram um enriquecimento de fésforo nas baias contendo tanques-rede.
Este aumento também foi observado em outros estudos, como o de Santos et al. (2009)
e Figueredo & Giani (2005). O aumento de P-total ndo foi acompanhado de aumento

nas concentragdes de SRP. Ao contrario, detectamos uma diminui¢do nas concentragdes
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dessa forma soltvel de P, a qual pode vir a ser explicada pelo aumento na eutrofizacéo
do sistema, com um aumento na biomassa fitoplanctonica e, consequentemente, uma
rpida metabolizacdo do SRP, o que levou a sua diminuicdo de suas concentragcdes no
sistema (Borges et al.,, 2010). Segundo Dodds (2003), baixas concentracfes de
nutrientes inorganicos dissolvidos poderiam significar alta rotatividade relacionada com
a elevada remineralizardo e taxas de absor¢do. Assim, o sistema pode ser muito mais

produtivo do que o esperado com base somente nos valores do SRP.

7. Conclusoes

Dentre as principais conclusdes geradas a partir deste trabalho, apontamos que 0s
tanques-redes geram mudancas na estrutura da comunidade fitoplanctdnica. Entretanto
nossas hipdteses foram parcialmente rejeitada, uma vez que verificamos um gradiente
de enriquecimento no entorno dos tanques somente em N e P, com consequente
incremento de biomassa fitoplancténica. Os tanques-rede, além de gerar um incremento
no biovolume do fitoplancton, alterou a estrutura da comunidade, permitindo que alguns

grupos se sobressaissem.

Em relacdo ao aspecto da avaliagdo em ambas as dimensdes, vertical e horizontal, no
entorno dos tanques, os efeitos no gradiente horizontal foram mais perceptivos do que
no gradiente vertical. Diante disso, podemos concluir que o esforgo amostral dispensado
ao gradiente vertical poderia ser diminuido e o gradiente horizontal deveria ser
amplificado. Além disso, € preciso avaliar esses efeitos por um periodo maior, assim
como avaliar outras variaveis que influenciam o ambiente, tais como direcionamento do
fluxo da agua, pluviosidade, intensidade e dire¢do dos ventos. O aumento nas distancias
amostradas mostrou-se eficiente em detectar os efeitos dos tanques ao compararmos as

baias contendo ou néo estas estruturas. Assim, o gradiente também poderia ser avaliado
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em uma escala maior de distancias para se determinar o raio exato de efeitos provocados

pela instalacdo das pisciculturas de tanques-rede no reservatério da UHE de Furnas.
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