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Viabilidade de implantagdo de tanques-rede no reservatorio da PCH
do estado do Tocantins, Brasil

Para que ocorra o desenvolvimento sustentavel da piscicultura intensiva em reservatdrios, é fundamental ter informag&es sobre as caracteristicas limnoldgicas do
corpo hidrico contribuinte, suas peculiaridades e capacidade de suporte. Portanto, o estudo teve como objetivo verificar a viabilidade de implantagdo de
piscicultura intensiva em tanques-rede no reservatério da PCH Boa Sorte, Tocantins, avaliando os locais favoraveis para instalagdo de tanques-rede, as
caracteristicas limnoldgicas e a capacidade de suporte do corpo hidrico. O reservatério esta localizado no rio Palmeiras que pertence a sub bacia do rio Palma e
bacia Parang, sendo este importante tributario da margem direita do rio Tocantins. Para identificar as areas favoraveis a implantagdo do parque aquicola, foi
analisada toda a drea do reservatdrio, perfazendo uma area de 232 ha de lamina d’4dgua, onde a maior parte, 141 ha, foi considerada favoravel. Em seguida, foram
analisados os parametros limnoldgicos, a saber: Temperatura, pH, oxigénio dissolvido, transparéncia, clorofila-a, fésforo total, amdnia, nitrito e nitrato. Todos os
parametros, com excegdo do fésforo total, atenderam aos valores preconizados na resolugdo n° 357 do CONAMA (2005). A concentragdo média de fosforo total
durante o periodo de estudo foi de 0,13 mg.L-1, o que demonstra que a capacidade de suporte do reservatdrio da PCH Boa Sorte ja foi ultrapassada. Diante dos
dados apresentados neste estudo, concluiu-se que o cultivo de peixes em tanques-rede no reservatdrio da PCH Boa Sorte ndo é recomendado, pois tal atividade
pode agravar o processo de eutrofizagdo existente no corpo hidrico em estudo.

Palavras-chave: Capacidade de suporte; Piscicultura; Reservatério; Tanques-rede.

Feasibility of implantation of net tanks in the SHP reservoir in the
state of Tocantins, Brazil

For the sustainable development of intensive pisciculture activities in reservoirs, it is essential to have information on the limnological characteristics of their
contributing water bodies, its peculiarities and support capacity. Therefore, the study aimed to verify the feasibility of implementing intensive pisciculture adopting
net cages in the reservoir of the Small Hydroelectric Plant (PCH) Boa Sorte, Tocantins, evaluating the favorable locations for installation of net cages, the limnological
characteristics and the support capacity of the water bodies. The reservoir is located on the Palmeiras River, which belongs to Palma River basin and integrates the
Parana River basin, which is an important tributary of the Tocantins River. To identify areas favorable to the establishment of the aquaculture park, the entire
reservoir area was analyzed, making up an area of 232 ha of water depth, where the majority, 141 ha, were considered favorable. After that, the limnological
parameters were analyzed, namely: Temperature, pH, dissolved oxygen, transparency, chlorophyll-a, total phosphorus, ammonia, nitrite and nitrate. All
parameters, except for total phosphorus, met the values recommended in CONAMA (2005) n? 357 resolution. The average concentration of total phosphorus
during the study period was 0.13 mg.L-1, which demonstrates that the support capacity of the reservoir has already been exceeded. In view of the data presented
in this study, it was concluded that fish farming in net cages is not recommended in PCH Boa Sorte reservoir, as such activity can aggravate the eutrophication
process existing in the water body under study.

Keywords: Supportability; Pisciculture; Reservoir; Fish cage.
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INTRODUGAO

A piscicultura brasileira vem se consolidando no agronegdcio, por meio de uma melhor organizagao
em sua cadeia produtiva. Os reservatérios e lagos disponiveis despertam o interesse dos piscicultores pelo
cultivo em tanques-rede, devido ao menor investimento necessdrio para implantacdo de estruturas
produtivas em comparacdo aos viveiros escavados e a qualidade dos recursos hidricos disponiveis, com
excelentes condi¢Bes para o desenvolvimento da piscicultura (PEDROZA FILHO et al., 2014). A piscicultura
configura-se como uma alternativa altamente rentavel ao sistema econdmico e produtivo, pois se configura
como uma atividade concomitante ao uso para geracdo de energia, ndo causando prejuizos entre si, e
gerando renda para as comunidades as margens do reservatorio.

Atualmente, o Brasil conta com mais de 3,5 milhGes de ha de lamina d’agua em reservatdrio de usinas
hidrelétricas (ANEEL, 2002). O estado do Tocantins possui 159.800 ha de lamina d’agua em reservatdrios de
Usinas Hidrelétricas (UHE’s) em operacdo; 12.196 ha de ldmina d’agua em reservatérios de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’s); e 51.716 ha em reservatdrios de Projetos Hidroagricolas (SEAGRO, 2017). Uma
regidao que merece destaque é o sudeste do estado do Tocantins, que hoje possui diversos empreendimentos
hidrelétricos, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), que formaram reservatérios, e tem despertado
interesse para a producao de peixes em tanques-rede. Dentre as PCH’s implantadas, podemos destacar as
localizadas no rio Palmeiras.

O rio Palmeiras, localizado no estado do Tocantins, com suas nascentes nas encostas da Serra Geral
que divide os estados do Tocantins e Bahia, desagua no rio Palma e integra a bacia do rio Parand, sendo este
um importante tributario da margem direita do rio Tocantins (SEPLAN, 2012). Seus afluentes mais
importantes localizam-se na margem esquerda, destacando-se o Ribeirdo do Inferno ou Bonito, cujo
encontro ocorre nas partes mais baixas de sua bacia. Pela margem direita, os afluentes sdo reduzidos a
pequenos cursos d'agua.

A producdo de peixes em tanques-rede é a alternativa de investimento de menor custo e com rapida
implantacdo, podendo permitir o uso adequado do recurso hidrico e o rapido desenvolvimento da
piscicultura nacional (KUBITZA, 1999). O sistema de tanques-rede vem sendo desenvolvido no pais por meio
do uso de aguas publicas federais e estaduais oriundas de usinas hidroelétricas. Esse sistema consiste
basicamente em utilizar esses corpos d’agua para instalagdo dos tanques feitos de estruturas de tela, onde
os peixes sdo confinados e alimentados com ra¢do (SCHULTER et al., 2017).

A piscicultura intensiva praticada em reservatdrios, através da criagdo em tanques-rede, se ndo
realizada de forma adequada, atendendo aos requisitos legais e ambientais, pode causar deteriora¢ao da
qualidade da agua, o que exige a devida atengdo. Porém, a pratica da atividade de producdo de peixes pode
ser realizada com sustentabilidade. Para que isso ocorra, é indispensdvel conhecer as caracteristicas limnicas
do corpo hidrico onde se pretende implantar projetos de piscicultura e dimensionar sua capacidade de
suporte.

Além disso, é importante também ter conhecimento do nivel maximo de producgdo que pode ser
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suportado pelo meio ambiente, os locais que atendem aos aspectos técnicos para a implantagao de tanques-
rede e os parametros fisico-quimicos de qualidade da agua exigidos para a pratica da piscicultura. Portanto,
considerando a possibilidade de indicar locais que possam ser utilizados para implantacdo de parques
aquicolas, o objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da implanta¢do de um projeto de piscicultura em

tanques-rede no reservatoério da PCH Boa Sorte no Estado do Tocantins, Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Local experimental

7

A drea avaliada é um reservatorio da PCH Boa Sorte, que é formado pelo barramento do rio
Palmeiras, ocupa areas pertencentes aos municipios de Diandpolis (margem direita) e Novo Jardim (margem
esquerda) no Estado do Tocantins, Brasil (Figura 1). Sua bacia hidraulica possui 232 ha com capacidade

acumulativa no nivel maximo normal de 18.300.000 m?3 e drea de drenagem de 1.840 km?2.

Venezuala

Colombia

Brasil

Paragual

. Argentina

iy _

Figura 1: Localizagdo do reservatoério da PCH Boa Sorte. Fonte: imagem modificada do Google Maps.

O rio Palmeiras pertence a sub bacia do rio Palma e bacia Parand, importante tributario da margem
direita do rio Tocantins. Seus afluentes mais importantes localizam-se na margem esquerda, com destaque
para o Ribeirdo do Inferno ou Bonito, cujo encontro ocorre nas partes mais baixas de sua bacia. Na margem
direita, os afluentes sdo reduzidos a pequenos cursos d'agua.

Segundo Souza et al. (2019), a classificagdo climatica de Thornthwaite aplicada ao longo da Bacia do
rio Palma é C2A’wa’ (clima subimido umido, megatérmico, com moderada deficiéncia de agua no inverno, e

regime de eficiéncia de temperatura normal para o tipo climatico megatérmico).

Pré-selegao de areas aquicolas

A metodologia adotada para a pré-selegao de areas com potencial aquicola no reservatério da PCH
Boa Sorte foi a coleta de dados de fatores restritivos e qualitativos para toda a represa proposto por Webber
et al. (2015).

Inicialmente, as informagdes foram coletadas por meio de andlise de imagens de satélite, foram

observados os usos do solo do entorno do reservatdrio; a presencga de acessos; e larguras de diferentes locais
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do reservatorio. Uma vez identificados esses fatores, foram coletados dados in loco, tais como: profundidade
e dimensdo dos locais propicios para o estabelecimento de parques aquicolas; presenga de paliteiros; fontes
de poluicdo; balnearios de lazer; processos erosivos; captacdao de agua; presenca de plantas macroéfitas e
degradac3o da Area de Preservacdo Permanente do reservatério. Utilizando o navegador GPS (Garmin Etrex
Legend), foram plotados todos os pontos do reservatério que apresentaram esses fatores.

Para levantamento da profundidade da coleta de dados em areas com potencial para instalagao de
tanques-rede, foi escolhido o més de abril de 2018, inicio da estacdo seca, as medi¢des foram realizadas com
um peso de 10 kg fixado a uma corda. As profundidades dessas areas foram coletadas a uma distancia de

quinze metros de cada margem e no centro do corpo hidrico (Figura 2).

.
BIIEE518 Google
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Figura 2: Exemplo de locais de levantamento de profundidade em dreas com potencial para instalacdo de tanques-
rede no reservatorio da PCH Boa Sorte, Brasil. Fonte: imagem modificada do Google Earth.

Amostragem e analises limnolégicas

A regido do Brasil Central tem uma variacdo sazonal bem definida com uma estagdo chuvosa no verao
(outubro-marco) e uma estacdo seca no inverno (abril-setembro) (NIMER, 1979). Para avaliacdo espacial e
temporal das variaveis da agua do reservatorio da PCH Boa Sorte, foram realizadas amostragens semestrais,
uma no periodo de seca e outra no periodo das chuvas, entre os anos de 2013 e 2017. As amostras de agua
foram coletadas da superficie (~50 cm) em trés pontos no reservatdrio, o primeiro ponto amostral (P1) sendo
localizado no inicio do reservatdrio na interface l6tica; o segundo ponto amostral (P2) localizado na regido
central do reservatdrio; e o terceiro ponto amostral (P3) localizado préximo ao barramento (Tabela 1; Figura

3).

Tabela 1: Descrigdo dos pontos de coleta no reservatoério da PCH Boa Sorte.

Pontos Descrigao Coordenadas Geograficas

P1 Inicio do reservatorio 11°49'8.23"S 46°47'18.76"0
P2 Regido central do reservatério 11°51'37.08"S 46°46'5.87"0
P3 Préximo ao eixo do barramento 11°53'16.31"S 46°46'16.11"0

Os parametros fisico-quimicos avaliados foram: Temperatura (°C); Potencial Hidrogenibnico (pH);
Oxigénio Dissolvido (mg/L); Transparéncia da dgua (M), através da utilizacdo do disco de Secchi; Clorofila “a”
(ng/L); Fésforo Total (mg/L); Aménia (mg/L); Nitrito (mg/L); e Nitrato (mg/L). Os parametros foram analisados
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de acordo com a metodologia proposta nos Standard Methods for the Examination of Water and

Wasterwater — APHA (2005).

A estimativa da capacidade de suporte do reservatério da PCH Boa Sorte para fins de piscicultura
intensiva foi realizada utilizando o método desenvolvido por Dillon et al. (1974). O modelo considerou a
concentragdo média anual de fosforo total (ug/L) durante o periodo de estudo. O limite de lancamento de
fésforo total no meio ambiente é de 0,05 mg.L para dguas Classe Il, conforme Resolugdo 357/05.

O coeficiente de sedimentagdo do fésforo (R) foi determinado de acordo com a equacdo (Eq. 1):
R=1/(1+0,614. p*?) Eq. 1

Em que: p = taxa de renovagdo da dgua do ambiente em numero de vezes por ano, calculada como descrito por Santos
et al. (2001).
Para o calculo da capacidade de suporte (L), foi utilizada a expressdo (Eq 2.):

L=AP.(Z.p)/ (1-R) Eq. 2

Onde: AP = limite maximo para langamento de fosforo total para o ambiente obtido da formula (Eq. 3):
AP = PF-PI Eq.3

Onde: PI = concentracdo média de fésforo total mensurado durante o periodo de estudo (mg.L!); PF = concentracio
limite de fésforo estabelecida pelo érgio competente (mg.L?); Z = profundidade média do local (m).

Em seguida, foi calculada a carga de fésforo autorizavel em todo o Reservatério (Lr), que serd em
mg/ano, utilizando o L, que representa a maxima carga de fdésforo autorizdvel por metro quadrado,
multiplicando o valor obtido pela drea de superficie do reservatério em m? (Eq 4.):

Lr=L.A Eq. 4

Apds o célculo da capacidade de suporte do reservatério da PCH Boa Sorte, foi possivel estimar a
guantidade méaxima de peixes que pode ser produzida. Para realizar essa estimativa, a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) foi usada como referéncia. A escolha se justificou por ser o peixe mais produzido no
Brasil. A proporcdo de fosforo retida na carcaca da tilapia corresponde a 0,9% de seu peso Umido (DANTAS
et al., 2007). Ou seja, para cada 1 tonelada de peixe produzida, 9 quilogramas de fdésforo ficam retidos na
carcaca do peixe. Neste trabalho, foram utilizadas concentragdo de fésforo na ragdo (1%) e taxa de conversdo
alimentar (1,5:1,0) que seriam encontradas em condig¢des ideais de produgdo.

Utilizando o modelo proposto por Beveridge (1984) em consércio ao modelo Dillon et al. (1974), a

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |508
v.12-n.4 * Abr2021



Viabilidade de implantagdo de tanques-rede no reservatdrio da PCH do estado do Tocantins, Brasil
FIGUEREDO, A. S.; LIMA, I. C. S.; REIS, D. F.; FIUZA, L. S.; SILVEIRA JUNIOR, O.; MAGALHAES FILHO, L. N. L.; SILVA NETO, V. L.

carga de fosforo aportada no reservatério é estimada apds producdo de uma tonelada de peixe (Eq 5.):
Pe =(Pr.TCA) - Pd Eq. 5
Onde: Pe = Carga de fésforo gerada para produzir uma tonelada de peixe (kg/t de peixe); Pr = Concentragdo
de fésforo na ragdo (kg/t de racdo); Pd = Concentragdo de fosforo no peixe despescado (kg/t de peixe despescado); e
TCA =Taxa de conversdo alimentar.
Por fim, para calcular a producdo anual de peixes suportada pelo reservatdrio, respeitando o
incremento de fésforo, utiliza-se a seguinte equacao (Eq. 6.):
Cs=L.A/Pe Eq. 6
Onde: Cs = Produgdo anual de peixe suportada pelo reservatério (toneladas/ano); L = Carga de fosforo
(kg/m?/ano); A = Area do reservatério (m?); e Pe = Carga de fésforo gerada para produzir uma tonelada de peixe (kg/t
de peixe).
Os dados do reservatério da PCH Boa Sorte necessarios para o calculo da capacidade de suporte sdo

apresentados na Tabela 2 (VLB, 2006).

Tabela 2: Volume de agua (V), area da bacia hidraulica (A) e profundidade média (Z) na cota média, vazdo média anual
liberada (Q), descarga média anual (p) e tempo médio de residéncia da agua (1/p) do reservatério da PCH Boa Sorte.

- Q p=Q/V
6m3 6172 —
Reservatdrio V (10m?3) A (10°m?) V/A=Z(m) (105m* ano) (ano) 1/p (ano)
PCH Boa Sorte 18,3 2,32 7,89 1,26 0,069 14,49

Anadlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a anadlise de variancia (ANOVA) e quando observadas diferencas
significativas (P<0,05) foi aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando-se o software Statistical
Analysis System (SAS®). As analises de componentes principais foram realizadas usando a matriz de
correlagdo. Isso permite padronizar a variabilidade dos dados retirando o efeito das diferencas de magnitude
entre as varidveis utilizadas. O critério de selecdo do eixo utilizado foi Kaiser-Guttman (GUTTMAN, 1954,
KAISER, 1958). As variaveis limnoldgicas consideradas para a PCA foram: nitrogénio inorganico (amdnia,

nitrito e nitrato), fésforo total, pH, oxigénio dissolvido, temperatura da 4dgua, transparéncia e clorofila.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 mostra os locais favoraveis e ndo favoraveis para o cultivo de peixes nos tanques-rede
avaliados na area de estudo. A area do reservatério da PCH Boa Sorte totalizou 232 hectares (ha) de lamina
d’agua. Dentre as areas avaliadas, 141 ha foram considerados viaveis para implanta¢do de tanques-rede no
reservatdrio da PCH Boa Sorte (Figura 4).

A profundidade média verificada nos pontos amostrados dentro da area favoravel (141 ha) para
implantacdo dos tanques-rede no reservatério da PCH Boa Sorte foi de 10 metros nas margens (distancia de
15 metros da borda do reservatdrio) e 17 metros no centro do corpo hidrico. Como a represa nao sofre
deplec¢des consideraveis conforme as recomendagdes propostas pela ANA (2018) e as profundidades médias

foram acima de 10 metros, essas medi¢cGes foram realizadas apenas no periodo de chuvas.
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Figura 4: Mapa de classificagcdo das dreas favoraveis e ndao favoraveis para o cultivo de peixes em tanques-rede no
reservatério da PCH Boa Sorte.

masees

As areas identificadas atendem a Instrucdo Normativa Interministerial (INI) n° 07/2005 (BRASIL,
2005) que indica que a profundidade da area onde sera implantado o parque aquicola é uma vez a altura dos
tanques-rede utilizados entre a parte inferior do tanque e o fundo do reservatério. Como os tanques-rede
geralmente utilizados em parques aquicolas sdo de 3m x 3m x 2m, a profundidade da “area apta” do
reservatdrio da PCH Boa Sorte atende a esse critério, facilitando a diluicdo dos residuos e contribuindo para
a qualidade da agua.

Os locais com a presenca de paliteiros foram indicados como nao favoraveis a instalagdo dos tanques-
rede, por serem considerados entraves para a instalacdo dos tanques, podendo causar danos a sua estrutura,
por atrito, ocasionando a fuga de peixes.

No reservatério da PCH Boa Sorte, quatro taxons de macréfitas aquaticas foram observados: o
primeiro da familia Poaceae do género Brachiaria da espécie Subquadripara; o segundo da familia
Cyperaceae do género Elioscharis da espécie calva; o terceiro da familia Poaceae do género Luziola da espécie
Fragilis; e o quarto da familia Typhaceae do género Typha da espécie Domingesis. Espacialmente estdo
distribuidas em dareas préximas ao inicio do reservatério, dreas que ndo apresentam caracteristicas para
implantacdo dos tanques-rede (Figura 4). Tendo em vista que macroéfitas aquaticas podem ser indicadoras
de processo de eutrofizacdo da agua, que é causado pelo excesso de nutrientes, sendo os principais, fdsforo
e o nitrogénio, as areas com presenca desses organismos foram consideradas como ndo favoraveis a

implantacdo dos tanques-rede (WEBBER et al., 2015).
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A vegetagdo da Area de Preservacdo Permanente (APP) do reservatério da PCH Boa Sorte ndo
apresentou perturbagdes apontando para um bom estddio de conservagdo, o que contribui para uma boa
qualidade da dgua. N3ao foram encontrados processos erosivos nas margens do reservatério durante os
levantamentos realizados para obtengdo dos dados para este estudo. Areas com processos erosivos proximos
ao corpo hidrico podem aportar sedimentos que interferem na qualidade da dgua, podendo provocar
assoreamento e dificultar o acesso ao parque aquicola.

As margens do reservatdrio ndo possuem industrias e atividades potencialmente poluidoras. As
fontes poluidoras no entorno dos reservatorios podem aumentar o aporte de nutrientes e contribuir para a
eutrofizacdo dos corpos hidricos, além de exercer um potencial perigo de contaminacgdo de peixes (VIEIRA,
2009).

No entorno do reservatdrio, ha producdo de peixes em viveiros escavados. A captacdo de agua para
abastecimento desses viveiros é realizada no reservatdrio da PCH Porto Franco, empreendimento localizado
a montante da PCH Boa Sorte. No reservatério da PCH Boa Sorte, ndo foram identificados pontos de captacédo
de dgua. Reservatdérios com captagdo de agua, principalmente quando destinado ao consumo humano,
podem gerar conflitos com as atividades desenvolvidas, como a piscicultura em tanques-rede (SUBASINGHE
et al., 2009).

Quanto as areas utilizadas para lazer, apenas um ponto foi identificado. Este ponto fica préximo ao
barramento, localizado nos limites da drea de seguranca da PCH Boa Sorte (Figura 4). O reservatério da PCH
Boa Sorte, por se encontrar distante da area urbana do municipio de Diandpolis (35 km), e por ser de dificil
acesso, é pouco utilizado para atividades de lazer. As dreas onde existem balnedrios de lazer sao consideradas

como nao favoravel a implanta¢do dos tanques-rede, por estarem em conflito com o uso.

Caracterizagdo limnoldgica da dgua do reservatério da PCH boa sorte

Os valores dos parametros de qualidade de aguas analisados durante o periodo de estudo sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores dos parametros de qualidade da agua nos diferentes anos, estagbes e pontos amostrais no
reservatorio da PCH Boa Sorte.

Ano  Estacio Pontos Temp.(°C) pH 0.D. Transp.(m) Cl-a Fésforo Amonia Nitrito Nitrato
Amostrais (E.L) (mg.LY) (ug.Ll) (mg.L?) (mg.L?) (mg.L'Y) (mg.L?)

2013 seca P1 26.42 6.91 8.7 3.1 1.18 0.02 0.14 0 0.1

2013 seca P2 28.42 7.21 8.18 3.28 2.17 0.09 0.02 0.001 0.1

2013 seca P3 26.96 7.27 8.55 3.65 6.5 0.03 0.17 0.001 0

2013 chuva P1 28.06 6.41 7.22 2.4 11.63 0.02 0.05 0.002 0.4

2013 chuva P2 30.1 6.65 6.51 1.9 2.96 0.23 0.07 0.006 0.2

2013 chuva P3 29.99 6.9 6.36 2.1 2.76 0.01 0.05 0.003 0.2

2014 seca P1 27.17 6.2 5.7 3.2 8.47 0.38 0.08 0.005 1.3

2014 seca P2 28.56 6.2 5.74 34 0.2 0.45 0.11 0.002 0.2

2014 seca P3 28.63 6.1 5.67 34 3.35 0.44 0.08 0 2.1

2014 chuva P1 27.84 6.7 5.82 3.4 7.29 0.24 0.06 0 0.4

2014 chuva P2 29.76 7.2 5.5 2.35 10.44 0.22 0.03 0 0

2014 chuva P3 29.87 6.7 5.37 2.25 3.74 0.18 0.03 0 0

2015 seca P1 26.73 8 7 2.8 3.35 0.09 0.02 0.002 0

2015 seca P2 26.74 7.8 7.01 3.8 0.59 0.03 0.04 0 0

2015 seca P3 27.93 8 6.94 3.75 0.59 0.26 0.09 0 0
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2015 chuva P1 26.73 731 7 2.1 0.39 0.09 0.02 0.002 0
2015 chuva P2 29.81 7.5 5.78 1.95 2.56 0 0 0.008 0
2015 chuva P3 29.69 7.8 6.13 1.75 2.56 0 0 0 0.3
2016 seca P1 25.76 6.02 7.35 3 3.15 0.16 0.07 0.002 0
2016 seca P2 25.93 6.27 742 3.2 2.56 0.12 0.04 0.003 0
2016 seca P3 26.3 6.06 7.66 34 2.76 0.07 0.03 0.003 0
2016 chuva P1 25.21 6.32 7.12 2.5 4.12 0.09 0.06 0.003 0
2016 chuva P2 25.34 6.47 7.28 2.6 3.44 0.1 0.05 0.003 0
2016 chuva P3 25.3 6.26 6.98 2.5 3.21 0.06 0.07 0.004 0.5
2017 seca P1 24.91 7.12 744 2.25 1.18 0.06 0.01 0.002 0
2017 seca P2 24.89 6.98 7.32 2.9 0.59 0.08 0.01 0.002 0
2017 seca P3 24.71 691 741 3.85 0.99 0.03 0.02 0.002 0
2017 chuva P1 31.7 6.72 7.54 3.1 1.77 0.16 0.04 0 0
2017 chuva P2 32.5 6.98 7.13 3.1 1.97 0.14 0.03 0 0
2017 chuva P3 314 7.08 751 3.2 1.58 0.15 0.02 0 0

Ocorreram variagdes muito significativas (P<0,0001) na temperatura entre os periodos de coleta
(seca e chuva), sendo as maiores temperaturas da dgua encontradas no periodo chuvoso; e diferencas
significativas entre os pontos amostrais (P1, P2 e P3), onde P1 diferiu dos demais pontos. Ndo houve
diferengas significativas entre os periodos de coleta e os pontos amostrais (P>0,05). Na area do reservatério
da PCH Boa Sorte, a temperatura da dgua variou de 24,71°C (P3 julho/2017) a 32,5°C (P2 novembro/2017)
(Figura 5).

A sazonalidade no estado do Tocantins esta bem definida e passa a ser um fator determinante nos
processos dos ecossistemas aquaticos. Landa (1999), descreve o resfriamento da agua no outono (periodo
seco) e aquecimento no verdo (periodo de chuva), onde a alta umidade relativa do ar pode limitar a perda
de calor da agua, fato que esclarece a diferenca de temperatura entre os periodos de coleta (seca e chuva).
Damasceno (2008), por outro lado, atribui os maiores valores de temperatura da dgua no periodo chuvoso a
contribuicdo pluviométrica e a baixa variagdo da temperatura média do ar ao longo do dia. A temperatura
média no reservatoério da PCH Boa Sorte durante o outono foi de 26,67°C e no verdo 28.88°C.

Os peixes sdo animais pecilotérmicos, a dindmica de crescimento muscular ndo é determinada
apenas pela genética, mas também pelas condi¢des ambientais, onde a temperatura da agua influéncia
diretamente no crescimento desses animais (WEATHERLEY et al., 1987). Quanto maior a temperatura (dentro
da faixa de conforto térmico de uma espécie de peixe), maior serd o consumo de alimento e a atividade
metabdlica, proporcionando um rdpido crescimento para os peixes (CARNEIRO et al., 1999). A faixa ideal para
crescimento varia de acordo com a espécie.

No reservatorio da PCH Boa Sorte, houve diferencas significativas (P<0,05) entre os periodos de
coleta (seca e chuva), sendo que a maior transparéncia foi observada no periodo de seca; e entre periodos e
pontos amostrais; e ndo houve diferenca significativa entre os pontos amostrais (P>0,05). Demonstrando que
o periodo chuvoso influencia na transparéncia da agua, devido ao carreamento de materiais particulados até
o reservatoério o que ocasiona um aumento de material em suspensdo na agua (SOUZA et al., 1996).

As aguas, do reservatdrio da PCH Boa Sorte, apresentam boa transparéncia com variagdo de 1,75 m
(P3 dezembro/2015) a 3,85 m (P3 junho/2017) (Figura 6), o que aponta para um ambiente com boa
penetracao de luz solar na coluna d’agua, contribuindo para a fotossintese de plantas aqudticas submersas

e algas, aumentando a produgdo de alimentos (MAMAR et al., 1986). Reservatérios com transparéncia da
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dgua acima de 2 metros fornecem pouco enriquecimento em nutrientes (SCHMITTOU, 1993), e a piscicultura
pode ser desenvolvida em tanques-rede. O ponto amostral P3 apresentou o maior valor médio de

transparéncia da dgua durante o estudo.
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Figura 5: Variacao da temperatura dos pontos amostrais  Figura 6: Variagdes na transparéncia da dgua dos pontos
durante os anos de 2013 a 2017, no reservatério da PCH amostrais nos de 2013 a 2017, no reservatério da PCH
Boa Sorte. Boa Sorte.

Os valores de pH, ao longo do periodo (seca e chuva), ndo diferiram significativamente (P>0,05). Os
valores obtidos, no reservatério da PCH Boa Sorte, durante o estudo variaram de 6,06 (P3 maio/2016) a 8,00
(P1 e P3 maio/2015), permanecendo dentro dos limites aceitaveis pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para
aguas de Classe 2 (Figura 7).

A maioria das espécies de peixes se desenvolve melhor em uma faixa de pH entre 6,5 e 9,0 (BOYD,
1982). Aguas com valores de pH constantes oferecem melhores condicdes para o desenvolvimento dos
peixes do que dguas com variacoes consideraveis de pH, com os melhores valores entre 7 e 8 (BOYD, 1982).

Entre os fatores limitantes para a piscicultura, podemos citar as baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido na dgua. A fotossintese e a atmosfera sao as principais fontes naturais de oxigénio na agua, e sua
deplecdo esta relacionada a respiragao dos organismos aquaticos, perdas para atmosfera e decomposi¢do
de matéria organica (ESTEVES, 2011).

Diferengas muito significativas (P<0,0001) de oxigénio dissolvido foram verificadas entre os periodos
de amostragem (seca e chuva), sendo os maiores valores de oxigénio dissolvido encontrados no periodo de
seca. Entre os pontos amostrais do reservatério houve diferenca significativa (P<0,05) nas concentracdes de
oxigénio dissolvido, P1 apresentou os maiores valores de oxigénio, seguido de P2 e P3, respectivamente, o
gue pode estar relacionado as caracteristicas do ambiente amostrado, sendo P1 Iético, P2 interface
|6tico/lénticos e P3 |éntico.

As concentracdes de oxigénio dissolvido obtidas nos pontos amostrais apresentaram bons valores de
oxigenacdo, variando de 5,37 mg.L! (P3 dezembro/2017) a 8,70 mg.L (P1 maio/2013) (Figura 18). Essas
concentracdes se enquadram dentro do estabelecido na Resolugdo CONAMA N2. 357/2005 (n3o inferior a
5,0 mg.L?) para dguas de Classe 2 e indicam a capacidade do ambiente em manter a vida aquatica, bem como

o qualificam como bem oxigenado.
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da PCH Boa Sorte.

A concentracgado de clorofila-a é a principal varidvel que indica o processo de eutrofizacdo e pode ser
utilizada como uma representacdo indireta das concentracdes de algas. No presente estudo, ndo houve
diferengas significativas (P>0,05) entre as concentragGes de clorofila-a, durante o periodo de coleta (seca e
chuva) e entre os pontos amostrais.

As concentragdes de clorofila-a registradas no reservatdorio da PCH Boa Sorte durante o estudo
variaram de 0,2 pg.L (P2 em junho de 2014) a 11,63 pg.L™? (P1 em dezembro de 2013), sendo inferiores a30
Bg.L, como recomendacio da Resolucdo CONAMA N2. 357/2005 (Figura 9).

O fésforo é, em geral, o principal elemento que pode limitar a producdo primaria dos ecossistemas
aquaticos. O aumento da disponibilidade e uso desse nutriente leva a aumento do estado tréfico. O fésforo
é considerado o macro mineral essencial para o crescimento e a reproducdo dos peixes (ROY et al., 2003).

Nao houve diferencas significativas (P>0,05) entre as concentra¢des de fésforo total, no periodo de
coleta (seca e chuva) e entre os pontos amostrais. Com exce¢do das amostras coletadas nos seguintes pontos
e periodos, P1 e P3 (maio e dezembro de 2013); P2 (maio de 2015); e P3 (junho de 2017), os demais pontos
amostrais levantados durante o estudo apresentaram valores acima do determinado pela Resolucdo
357/2005 do CONAMA para o elemento fosforo, sem adi¢do aparente de polui¢do orgénica (Figura 10).
Podemos supor que esses elevados valores podem estar relacionados a decomposi¢cdo da matéria organica
advinda da vegetacdo submersa presente no reservatdrio, que ndo foi totalmente removida durante o
desmatamento da area, podendo contribuir para o aumento dos niveis de fésforo nas dguas. Quevedo et al.
(2011), relataram que as fontes naturais estdo relacionadas com as cargas difusas de fésforo nos corpos
hidricos, como a decomposicdo dos organismos aquaticos e vegetais em matas ciliares.

Reservatdrios considerados oligotréficos apresentam concentragdo de fésforo total abaixo de 0,05
mg.L?, enquanto os oligomesotréficos sdo aqueles com concentracdes entre 0,05 e 0,1 mg.L2. Diante das
concentracdes encontradas no reservatério da PCH Boa Sorte, podemos classifica-las como oligotroéfico e
oligomesotrdfico, respectivamente, com tendéncia a eutréfico (ESTEVES, 1998).

Neste contexto, nos ultimos anos tém se intensificado a busca de tecnologias para remediacdo de
ambientes eutrofizados e reaproveitamento do fdsforo para fins de fertilizagdo agricola, incluindo

precipitacdo quimica de fosforo com sais metdlicos, com eficiéncia de remocao de fésforo variando de 60 %
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a 99% de P recuperado (FROSSARD et al., 1997; BAKER et al., 1998; MORIYAMA et al., 2001) e remogao
bioldgica, por meio do uso de bactérias (NEGADOM I et al., 2000), microalgas (VOLTOLINA et al., 1999) e zonas
humidas construidas (KORNER et al., 1998), com eficiéncia de remogdo de fésforo variando de 50 % a 99%
de P recuperado. Recentemente, Pantano et al. (2019) demonstraram que por meio do uso de biossorvente,
a serragem, representa uma alternativa viavel para deplec¢do de fésforo em ambientes aquaticos. Além disso,
Pantano et al. (2021) demonstraram que ao aplicar serragem para biossor¢ao de fésforo no cultivo de alface
e cebola, ndo foram observadas genotoxicidade, citotoxicidade e mutagenicidade, sendo, portanto,
considerada uma tecnologia muito promissora para as condi¢bes apresentadas no presente estudo, de

valores acima do determinado pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA.
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Figura 9: Variacdes da clorofila-a dos pontos amostrais Figura 10: VariagBes do fésforo dos pontos amostrais
nas campanhas dos periodos de seca e chuva durante os  nas campanhas dos periodos de seca e chuva durante os
anos de 2013 a 2017, no reservatério da PCH Boa Sorte.  anos de 2013 a 2017, no reservatdrio da PCH Boa Sorte.

A importancia do nitrogénio nos ecossistemas aquaticos se deve principalmente a sua participacdo
na formacdo de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentracdes, esse nutriente pode limitar a producdo primaria. Dentre as diferentes formas, o nitrato,
acompanhado do ion amoénio, assume grande importancia nos ecossistemas aquaticos, representando as
principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios. Em aguas bem oxigenadas, o nitrato (NO3) é a
forma dominantes de nitrogénio inorganico. Geralmente, a absorcdo preferencial de NH4+ pelas plantas
contribui para as baixas concentra¢des dessa forma de nitrogénio. Altas concentra¢des de NH4+ na superficie
de lagos e reservatdrios (com baixas concentragdes de substancias humicas) podem, portanto, ser atribuidas
a influéncia de fontes pontuais e/ou difusas. Altas concentracées de N-amoniacal nas regides profundas dos
reservatdrios que inundaram grandes quantidades de biomassa vegetal podem ser o resultado do processo
de decomposicao. Por outro lado, em dguas com baixa concentragdo de oxigénio, o nitrato é reduzido a
nitrito. Assim, altas concentragbes dessa forma de nitrogénio podem indicar langamentos de efluentes
domésticos (ESTEVES, 2011).

Na piscicultura intensiva, uma das principais fontes de compostos nitrogenados incorporados a agua
sdo os alimentos. No meio aquatico o nitrogénio é encontrado na forma de amdnia, nitrito e nitrato e pode
determinar a produtividade do sistema (TAVARES, 1998).

No reservatorio da PCH Boa Sorte, foram avaliadas as formas de nitrogénio (Amonia, Nitrito, Nitrato)

e concluiu-se que os parametros ndo variaram significativamente entre os periodos de amostragem e entre
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0s pontos amostrais. Os parametros estdo de acordo com o estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005
(Nitrogénio Amoniacal 3,87 mg.L! de N; Nitrito 1 mg.L't de N; e Nitrato 10,0 mg.L™ de N).

A concentracdo de nitrogénio amoniacal no reservatério da PCH Boa Sorte variou de 0,00 mg.L? (P2
e P3 em dezembro de 2015) a 0,17 mg.L? (P3 em maio de 2013). A concentrac¢3o de nitrito foi de 0,00 mg.L
130,008 mg.L! (P2 em dezembro de 2015). O nitrato apresentou concentracdes entre 0,00 mg.L e 2,10
mg.L™ (P3 em junho de 2014) (Figuras 11). E pertinente ressaltar que alguns meses do periodo experimental,

os valores ficaram abaixo dos limites de detec¢ao do equipamento.

| =1
| ‘:‘[I]“IﬂlIlI:lI EM TR T

Seca Chuva 3 Chuva

s s Py a” an 2y

Seca’ Chuva’

s P = r*

Figura 11: VariagGes do nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato dos pontos amostrais nas campanhas dos periodos de
seca e chuva durante os anos de 2013 a 2017, no reservatorio da PCH Boa Sorte.

Capacidade de suporte

A concentra¢do média de fosforo total encontrado no reservatdério da PCH Boa Sorte foi de 0,13 mg.L
1, ou seja, ndo atende o limite preconizado pela Resolu¢do 357 do CONAMA (2005), que é de no maximo 0,05
mg.L? para dguas de Classe 2, ndo sendo possivel calcular a carga méxima de fosforo que poderia ser langada
no reservatorio pela atividade de cultivo de peixes em tanques-rede. Portanto, o reservatorio da PCH Boa
Sorte ndo pode ser destinado a pratica da piscicultura, pois podera acarretar no aumento da concentracdo
de nutrientes na dgua, o que podera agravar o processo de eutrofizacdo do reservatério.

Assumindo que a concentra¢do média de fosforo durante o periodo de estudo (Pl) é de 0,13 mg.Lt e
que a concentracdo média desejada (PF) apds a implantacdo da piscicultura é de 0,05 mg.L?, tem-se: AP = -
0,08 mg.LL. Este valor de AP demonstra que a capacidade de suporte do reservatério da PCH Boa Sorte ja foi
ultrapassada, visto que partiu de um valor negativo. O fdsforo é considerado um dos nutrientes mais
importantes para a determinacdo da biomassa fitoplanctonica e da qualidade da dgua em lagos tropicais e
subtropicais (ATTAYDE et al., 1999). No entanto, os reservatdrios sdo distintos dos lagos naturais, onde a
dindmica limnoldgica pode ndo ser semelhante e as respostas dos sistemas ao enriquecimento de nutrientes

podem ser diferentes (WETZEL, 1993; TUNDISI et al., 1990).
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O tempo de residéncia da dgua nos reservatérios pode contribuir positivamente para a minimizagao
do processo de eutrofizagdo, principalmente em reservatdrios que possuem um tempo pequeno de
residéncia curto, ou seja, ha uma maior renovacdo da dgua. No entanto, essa minimizagao da eutrofizacao
com a renovac¢ao da dgua nado favorece todos os reservatérios, uma vez que outros fatores influenciam
diretamente esses corpos hidricos, como a presenca de afluentes que contribuem para a carga de nutrientes
em periodos chuvosos e ou reservatérios com baixa renovagdo de 4gua. O reservatério da PCH Boa Sorte
possui um tempo médio de residéncia de 14,69 dias conforme cdlculos realizados neste estudo (Tabela 2),
ou seja, neste periodo toda a dgua do reservatorio é renovada, fato que ainda ndo foi capaz de contribuir

para a reducdo das concentracdes de fdsforo no reservatorio.

CONCLUSOES

A implantacdo de parques aquicolas pode causar, por meio da producdo de peixes, impactos na
qualidade da agua. A selecdo de dreas favoraveis a implantacdo de tanques-rede, a caracterizacdo
limnoldgica e a determinacdo da capacidade de suporte do reservatério em que a piscicultura serd
implantada, podem contribuir para a tomada de decisdo quanto a implanta¢do do parque aquicola e nortear
0 6rgdo ambiental durante o processo de licenciamento, reduzindo assim os impactos ambientais que a
atividade pode causar ao corpo hidrico, aumentando a possibilidade de mitigacao.

No reservatério da PCH Boa Sorte, foram identificados 141 hectares de lamina d"dgua com aspectos
fisicos e bioldgicos favoraveis a implantacdo dos tanques-rede. Com exceg¢ao do fésforo, os parametros
limnoldgicos estdo dentro do recomendado pela resolugao CONAMA n° 357 de 2005, em todos os pontos
amostrais. Devido ao fdsforo estar acima do recomendado pela legislacdo e a capacidade de suporte do
reservatdrio da PCH Boa Sorte ja ter sido excedida, o cultivo de peixes em tanques-rede no reservatdrio da
PCH Boa Sorte ndo é recomendado.

A identificacdo das possiveis fontes que estdo aportando concentragdes de fésforo ao reservatorio
da PCH Boa Sorte e a posterior implementacdao de medidas para mitigar essas concentrag¢des, dentro dos
limites estabelecidos, é fundamental para que no futuro o reservatorio possa ser explorado para a atividade

de piscicultura.
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