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RESUMO

O reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Curud-Una foi a primeira usina hidrelétrica
construida na Amaz6nia Central. Este reservatério pode ser um exemplo de projecdo de
impactos causados por esses empreendimentos sobre os habitats aquaticos. Devido a grande
importancia desse reservatério para os estudos de limnologia para Amazonia, este estudo teve
como objetivo foi em primeiro lugar, classificar as dguas do reservatério da UHE de Curua-
Una por meio do indices de estado tréfico (IET); identificar os padrdes de distribuicédo espaciais
e temporais das variaveis ambientais limnoldgicas e da comunidade fitoplancténica; Construir
um modelo matematico simplificado da dinamica da biomassa total fitoplanctdnica; e simular
trés cenarios de producdo de tambaqui em tanque-rede para avaliar capacidade de suporte do
aporte de nutrientes no reservatério. As amostragens foram realizadas em maio/2016 a
fevereiro/2017 em 8 pontos. As variaveis limnologicos determinadas foram: Transparéncia da
agua, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido, pH, DBO, nitrato, silica, fésforo total,
clorofila-a. As amostras do fitoplancton foram quantificadas pelos métodos de UTERMOHL e
UHELINGER, para logo em seguida os resultados foram expressos em ind.mL?. Para
construcdo do modelo foi dividida em duas etapas, a primeira foi construir um modelo termos
de biomassa total (clorofila-a) e a segunda etapa € elaborar uma projecdo de trés cenarios de
producdo tambaqui em tanques-redes no reservatorio. Para a construcdo do modelo integrado
das duas etapas, recorreu-se ao software STELLA 8.0, as solucdes das equacdes diferenciais
ordinérias foram calculadas por meio da aplicacdo do método de integracdo numerica de Runge-
Kutta de 4% ordem. O IET varia entre ultraoligotréfico a mesotréfico, sendo observados tanto
nas proximidade da barragem a montante. Os resultados obtidos para as variaveis limnologicas
abidticas, sugerem que o efeito sazonal é responséavel pela variabilidade de tais variaveis. 1sso
é demostrado pela analise de componentes principais revelou que as amostras agrupam-se
sazonalmente entre as estacdes climaticas seco, intermediario e chuvoso. A simulacdo do
modelo para a biomassa total fitoplanctonica em termos de clorofila-a para 12 meses, demostrou
uma boa acurécia e a validacio apresentou o coeficiente de determinacdo R? = 68,55% entre a
variabilidade do periodo simulado com os dados observados em campo. As simulacdes para 0s
cendrios de producdo de tambaqui em tanques-rede, demonstrou que ambos ultrapassam 0s
limites do CONAMA em 240 dias de cultivo. O cenario mais conservador que apresenta a
menor densidade de peixes, apesar de causar menos impacto, ndo apresenta viabilidade
econbmica, por outro lado, o cenario com maior densidade de peixes apresenta maior
viabilidade econdmica, segundo dados obtidos na literatura. Finalmente, cabe salientar que
esses resultados da modelagem do presente estudo é um produto cientifico que apresentou
cenarios de producdo aquicola, passivo de aprimoramentos com inser¢do de outras variaveis
chave de qualidade da agua que possam vir a ser constatadas. E, também abre a possibilidades
desse produto cientifico ser avaliado por tomadores de decisdo discutirem a implantacdo de
empreendimentos aquicolas em reservatdrios na AmazOnia para estimar a capacidade de
suporte de efluentes que posso interferir diretamente na qualidade da agua desses ambientes.

Palavras-Chaves: Reservatorio; Modelagem ecossistémica; Parametros limnologicos;

tambaqui.



Vi

ABSTRACT

The Hydroelectric Power (HP) Plant reservoir Curua-Una was the first hydroelectric plant built
in Central Amazonia. This reservoir can be used as a projection example of the impacts caused
by these buildings in aquatic habitats. Due to the great importance of this reservoir for the
limnology studies for the Amazon, the objective of this study was firstly to classify the reservoir
waters based on trophic state indexes (TSI); to identify the spatial and temporal distribution
patterns of limnological environmental variables and of the phytoplankton community; To
construct a simplified mathematical dynamics model of the total phytoplankton biomass; and
to simulate three scenarios of tambaqui production in cage to evaluate capacity of support of
the contribution of nutrients in the reservoir. The samplings were colletecd in May 2016 to
February 2017 in 8 points. The limnological variables determined were: water transparency,
conductivity, turbidity, dissolved oxygen, pH, BOD, nitrate, silica, total phosphorus,
chlorophyll a. Phytoplankton samples were quantified by the UTERMOHL and UHELINGER
methods, for which the results were then expressed in ind.mL™. For the model construction was
divided into two stages, the first was to construct a model terms of total biomass (chlorophyll-
a) and the second stage is to elaborate a projection of three tambaqui production scenarios in
tank-nets in the reservoir. For the construction of the integrated two-step model, the STELLA
8.0 software was used, the solutions of the ordinary differential equations were calculated using
the 4th order Runge-Kutta numerical integration method. The TSI varies between
ultraoligotrophic and mesotrophic, being observed both in the proximity of the upstream dam.
The results obtained for the abiotic limnological variables, suggest that the seasonal effect is
responsible for the variability of such variables. This is demonstrated by the analysis of major
components revealed that the samples are grouped seasonally between dry, intermediate and
rainy seasons. The simulation of the model for the total phytoplankton biomass in terms of
chlorophyll a for 12 months, showed a good accuracy and the validation had the coefficient of
determination R? = 68.55% between the variability of the simulated period with the data
observed in the field. Simulations for the tambaqui production scenarios in net tanks showed
that they both exceeded CONAMA's limits in 240 days of cultivation. The more conservative
scenario that presents the lowest fish density, despite having less impact, does not present
economic viability; on the other hand, the scenario with higher fish density presents greater
economic viability, according to data obtained in the literature. Finally, it should be noted that
these results of the modeling of the present study is a scientific product that presented scenarios
of aquaculture, passive improvements with insertion of other key variables of water quality that
can be verified. And, it also opens the possibilities for this scientific product to be evaluated by
decision makers to discuss the implantation of aquaculture enterprises in reservoirs in the
Amazon to estimate the capacity of support of effluents that can directly interfere in the water
quality of these environments.

Keywords: Reservoir; Ecosystem modeling; Limnological parameters; tambaqui.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda energética registrada no pais durante as Ultimas décadas
incentivou o governo brasileiro construir inimeras represas nos tltimos anos. Na tltima década,
existem 768 empreendimentos hidroelétricos (pequenas, médias e grandes usinas hidrelétricas),
representando 75,39% (77.523 10° MW) da poténcia total instalada para geragio de energia
elétrica (ANEEL, 2009). Segundo o relatério do Sistema de Informacgdes do Potencial
Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT, que registrou para o ano de 2015, o potencial total hidrelétrico
brasileiro como 247.465,01 MW, dos quais 94.125 MW estdo em operagéo, e 13.949,32 MW
em construcdo. Segundo este mesmo relatério, 35% destes potenciais em construgéo (49.819,85
MW) encontram-se nos estados do Pard e Amazonas (ELETROBRAS, 2017).

Com o aumento da construcdo de grandes represas cresceu consideravelmente entre as
décadas de 30 e 70, e os reservatérios formados a partir do represamento de rios foram
considerados simbolo de modernizacéo e da habilidade humana em controlar e utilizar recursos
da natureza (CMR, 2000).

Diante do esgotamento da possibilidade de aumentar o potencial energético das
principais bacias hidrograficas da regido Sul e Sudeste, a Amazonia é o alvo das politicas de
expansdo energética brasileira. Atualmente, a Amaz6nia representa um polo promissor para a
instalacdo de mais de 23 hidrelétricas nos seus rios, assim integrando aos reservatorios ja
existentes como Tucurui, Balbina, Samuel, Madeira e Belo Monte (FARIA, 2006; BRASIL,
MME 2011; FEARNSIDE, 2015).

O conceito proposto por Tundisi (1999), diz que os reservatorios como ecossistemas
artificiais complexos que apresentam um alto dinamismo, com interagcbes entre Seus
componentes estruturais, fisico-quimicos e bioldgicos que, em conjunto respondem de maneira
rapida a qualquer alteragdo em seus mecanismos de funcionamento.

Esses ambientes ainda sdo foco de estudos ecoldgicos, socioecondmicos e também de
investigacdes sobre as estruturas morfoldgicas, o uso da ocupacdo do solo nas bacias
hidrogréficas e o efeito da diminui¢do dos recursos pesqueiros, em fungdo de diversas causas,
sendo este um caso de externalidade negativa decorrente da construcdo de usinas hidrelétricas
(TAKEDA et al., 2002; FIGUEIREDO; BIANCHINI JR, 2008; SANTANA et al., 2014).

Diegues (2000) descreve que a construcdo de hidroelétricas e seus respectivos
reservatorios, produz externalidades negativas no ecossistema a medida que promove
desmatamentos, contamina os recursos hidricos e modifica as comunidades ecoldgicas e

comunidades humanas que vivem direta ou indiretamente destes recursos.
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Apesar dessas externalidades, os reservatorios ainda possuem capacidade de auto-
organizacao, em constante estruturacdo e reestruturagdo de seus componentes, no espago € no
tempo (TUNDISI; TUNDISI, 2008), promovendo grande heterogeneidade de gradientes fisicos
e quimicos no eixo horizontal e vertical (AGOSTINHO, 2006; OLIVEIRA; GOULART, 2000).

Na verdade, a construcdo de uma grande quantidade de reservatérios podera acarretar
grande modificacdo na composicdo e estrutura da paisagem, nos aspectos fisicos como a
diminuicdo da disponibilidade de habitats, modificacdo na geometria do rio, perda de espécies
animais e vegetais, além de impacto sobre populacGes tradicionais da Amazdnia gerando grande
impacto social (JUNK; MELLO, 1990; FEARNSIDE, 2015).

Segundo Junk e Mello (1990), o represamento de um rio significa a interrupgdo de um
sistema aberto e de transporte por um sistema mais fechado e de acumulagdo. Essa alteracéo
provocada pelo represamento interfere diretamente na distribuicdo espacial e temporal das
variaveis fisico-quimicas do ambiente aquatico (TUNDISI, 1999; ALMEIDA; MELO 2009;
MOLOZZI et al., 2012).

Sendo assim, a modificacdo na geometria hidraulica da paisagem fluvial alteram o
equilibrio dindmico da descarga, velocidade média, carga sedimentar e morfologia do seu leito
(PAGIORO et al., 2005). Essas modificagdes promovem mudancas na fauna e flora aquética
que j& estavam adaptados a um determinado regime. Além disso, podem provocar migracdes e
até extincdo de determinadas espécies que ndo se adaptarem as novas condi¢fes ambientais
(JUNK; MELLO, 1990; FERNANDEZ, 2009). Além de que a reducédo da correnteza resulta na
deposicédo de sedimentos no lago do reservatorio (JUNK; MELLO, 1990; AGOSTINHO et al.,
2007).

A populagdo humana atingida pela construcdo da usina hidrelétrica, que antes
dependiam da pesca para sobreviver, sofreram com as externalidades negativas decorrentes da
construcdo da usina, pois o equilibrio do rio foi alterado, repercutindo, principalmente, sobre
as comunidades ictioldgicas da jusante da barragem. Tais alteracGes provocadas pela barragem
emergiram como um dos principais fatores responsaveis pelo processo de degradacdo da
ictiofauna local. Podemos citar o trabalho de Juras et al. (2004) que apontam alguns dos
principais fatores que implicam na diminuicdo pesqueira local, como as alteracdes do ciclo
hidrologico pela barragem do rio e pelos procedimentos operacionais da usina hidrelétrica. Isso
pode ocasionar em elevada mortalidade dos ovos, das larvas e dos alevinos, 0 que compromete
0 recrutamento e a reposi¢éo dos estoques pesqueiros da ictiofauna local.

A Usina Hidrelétrica (UHE) de Curua-Una foi a primeira usina construida na Amazénia

central criada na década de 70 (JUNK et al., 1981). Ela foi implantada no rio de mesmo nome,
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que é um dos tributérios do rio Amazonas, a usina foi construida com uma capacidade geratriz
de 30MW (QUINTAO et al., 2009). Na época da implantacdo da UHE Curua-Una, ndo houve
estudos detalhados que, ao menos, descrevessem 0s ecossistemas afetados diretamente e
indiretamente pela construcdo da barragem e nem o profundo efeito deste tipo de
empreendimento no ciclo hidroldgico local.

Os impactos ecologicos causados pela construcdo da represa geraram inimeros pontos
negativos, 0s quais na fase de planejamento ndo foram previstos resultando como a perda do
solo, perdas de espécies de plantas e animais, mudancas floristicas e faunisticas abaixo e acima
da represa, impactos para pesca, impacto ao balanco global de CO., modificagdes da geometria
hidraulica do rio, modificagdes na hidrologia, deterioracdo da qualidade da agua e etc (JUNK;
MELLO 1990; FEARSIDE 2005).

Estudos realizados por Vieira e Darwich (1999) no reservatorio da UHE de Curua-Una,
demonstraram que a construgdo da barragem alterou no reservatorio parametros fisico-quimicos
com transparéncia, temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido gerando
impactos para a biota aquética.

Por ser antiga (40 anos) e ter passado por todos os processos pos-instalacdo, a UHE de
Curua-Una, pode ser um exemplo de projecdo dos impactos causados por esses
empreendimentos na Amazodnia pois sua estrutura de habitat, fisica, quimica e bioldgica

aparentemente apresentam-se mais consolidados.

1.1 CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO DE CURUA-UNA

1.1.1 Clima

O clima da que abrange area da bacia do reservatorio é classificado como tropical
chuvoso, com estacdes secas bem acentuadas. As estagcdes chuvosas coincidem com 0s meses
de dezembro a junho com pluviosidade média de 170 a 300 mm e as menos chuvosas, com 0s
meses de julho a novembro com pluviosidade média inferiores a 60 mm. A pluviosidade esta
entorno de 1.000 a 2.000 mm anuais, porém, com certa irregularidade, durante todo o ano
(VIEIRA; DARWICH, 1999; VALE et al., 2016).
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1.1.2 Geologia

Geologicamente, o municipio de Santarém esta situado na porcdo central da Bacia
Sedimentar do Amazonas, aflorando, na maior parte do seu territério, na se¢do superior da
Formacdo Alter do Chéo (Cretaceo/Terciario). Mas na bacia do reservatorio sua maior extenséo
esta na area sedimentar da Formacé&o Barreiras do Cretaceo-Terciario, 0 solo € acido com baixo
conteddo de nutrientes e a drenagem apresenta-se dendritica (RODRIGUES et al., 2001).

O rio Curuad-Una atinge no seu curso superior areas geoquimicamente mais ricas que
pecorre as faixas do Carbonifero da formacdo Itaituba, agora cham3do de Grupo Tapajés e

Conglomerados precambrianos, granitos e gneisses (JUNK et al., 1981).

1.1.3 Vegetacgao

Na regido ocorre trés tipos de paisagens que caracterizam a vegetacao: varzeas, que por
se estenderem ao longo dos rios, estdo sempre inundadas, extensdes intermediarias ou flancos
e as areas elevadas ou terra firme, denominadas de florestas Umidas, recobrindo a maior parte
da planicie, e que constituem o dominio das grandes florestas. A paisagem da area de influéncia
direta da UHE Curua-Una é descrita como extensao coberta por densa Floresta Pluvial Tropical,
também denominada Floresta Ombrdfila Densa (PEREIRA, 2017).

1.1.4 Populagéo

A populacdo total na area do entorno do reservatério de Curua-Uma € estimada em 1.900
mil pessoas. Com uma densidade populacional de 16,6 habitantes’km? As principais
comunidades no entorno do reservatério sdo: Corta-corda, Porto Novo, Poraqué, Sao José da
agua Branca, Castanheira e Xavier. Antes da construcdo da barragem haviam poucos
moradores, sendo que a maioria aparentemente vivia de atividades extrativistas, pesca e
agricultura. A principal atividade econémica atualmente esta voltada a pecuaria e culturas de
ciclo curto (OLIVEIRA et al., 2003).

1.2 PROCESSOS RELACIONADOS COM A BIOMASSA DO FITOPLANCTON

Existem hoje diversos métodos e indices para avaliar a qualidade de ambientes 16ticos
ou |énticos com base na dindmica e estrutura da comunidade fitoplanctonica, que permitem

relacionar a producdo priméaria ou as associac¢Oes de algas e cianobactérias com as condicGes
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ambientais, nomeadamente o nivel de degradacao do lago ou de um reservatorio (REYNOLDS
etal., 2002; CARVALHO et al., 2007). Estes instrumentos de avaliacdo da qualidade baseiam-
se em dados de biomassa ou dados de composicao, abundancia e biovolume fitoplanctonica.

Segundo Reynolds (2006), dentre os organismos plancténicos, o fitoplancton é
caracterizado por uma grande variedade de microalgas, que consiste nos produtores primarios,
responsaveis pela base da cadeia alimentar nos sistemas aquaticos. O fitoplancton abrange um
conjunto de algas e cianobactérias diversificado do ponto de vista taxonémico, morfométrico e
fisiologico, que apresentam diferentes requisitos e respostas aos parametros fisicos e quimicos,
como a luz, a temperatura, a alcalinidade e a concentragdo de nutrientes. Esta multiplicidade
fisiologica do fitoplancton permite a coexisténcia de diversas espécies em interacdo continua
num mesmo volume de dgua (SCHEFFER et al., 2003) e uma distribuicdo espacial e sucessao
sazonal da comunidade em resposta a variages ambientais.

A taxonomia do fitoplancton é complexa e esta baseada na morfologia celular, na
ornamentagao, na cor, nas reservas alimentares e nos pigmentos fotossintéticos. Em &gua doce,
destaca-se 0s seguintes grupos taxondmicos desses organismos: Cyanobacteria
(cianobactérias),  Chlorophyceae  (algas  verdes),  Chrysophyceae  (crisoficeas),
Bacillariophyceae (diatoméaceas), Cryptophyceae (criptoficeas), Dinophyceae (dinoflagelados),
Euglenophyceae (euglendfitas) e Conjugatophyceae (e.g. desmididceas) (LEE, 2008).
Geralmente existe um maior desenvolvimento destes grupos em aguas Iénticas e rios maiores e
em trechos com menor velocidade de corrente (REYNOLDS, 2006). Observa-se também uma
zonacdo vertical na qual a abundancia tende a ser maior nas camadas superiores dos
reservatorios, diminuindo o nimero de individuos conforme aumenta a profundidade (MELO;
HUSZAR, 2004).

Os principais componentes ambientais que influenciam diretamente nas taxas de
crescimento e na variabilidade espago-temporal sdo: (i) a temperatura associado com a radiacédo
solar; (ii) os nutrientes (Nitrogénio, Fésforo e Silicato) e (iii) os parametros fisico-quimicos
como a turbidez, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica. Consequentemente, esses
componentes podem causar efeitos na abundancia, na composicdo e na distribuicdo da
comunidade fitoplancténica (REYNOLDS, 2006; ESTEVES, 2011).

Na literatura € possivel encontrar alguns trabalhos realizados em ambientes na
Amazonia que se assemelham ao reservatorio de Curud-Una, como por exemplo, o estudo de
CUNHA (2013), o qual verificou que no reservatério da usina hidrelétrica de Tucurui, a Classe
Cyanophyceae apresentou as maiores densidades, no periodo seco. Melo e Huszar (2000),

estudando um lago de inundacdo da planicie Amazonica (lago Batata), afirmaram que as
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maiores densidades de fitoplancton, durante a segunda parte do dia, sdo observadas apenas
durante a diminuicdo do nivel de agua.

Raupp et al. (2009), avaliaram a composicao e variacao da comunidade de diatoméaceas
em relacdo ao pulso de inundagdo em um lago de aguas pretas (Parque Nacional do Jau),
constatou-se que a maior riqueza e densidade da comunidade de diatomaceas ocorreu no
periodo de aguas baixas. Almeida e Melo (2011), estudando o lago Cataldo - AM, considerando
as estacdes de amostragem, observaram os maiores valores de riqueza e diversidade durante a
estacdo seca. As algas Chlorophyceae, Euglenophyceae e Bacillariophyceae foram os grupos
com maior nimero de espécies na estacdo seca, enquanto Chlorophyceae e Cyanobacteria
foram os grupos com maior riqueza de espécies na estacdo chuvosa; e MIRANDA (2013), Lago
Janauaca - AM, o fitoplancton foi fortemente influenciado pela variacdo hidrométrica,

apresentando estruturacédo distinta entre os periodos analisados.

1.3 PISCICULTURA DE TANQUE-REDE EM RESERVATORIO

1.3.1 Impactos de criacéo peixes em tanques-rede

Em decorréncia da crescente demanda por pescado, nos Ultimos anos foi registrada uma
tendéncia de crescimento consideravel na implantacéo de sistemas de pisciculturas em tanques-
rede nas grandes represas brasileiras, decorrente de vantagens zootécnicas sobre a piscicultura
em tanques escavados (RAMOS et al., 2008a). Este sistema ganhou impulso em meados da
década de 1990, principalmente na regido Sudeste tendo a espécie como modelo zootécnico a
tildpia (SCORVO FILHO et al., 2010).

A criacdo de peixes em tanques-rede ¢ uma modalidade de criacdo considerada
intensiva, que utiliza elevada densidade de estocagem e, por isso, exige constante renovacao de
agua para a dispersao dos residuos metabdlicos dos peixes no ambiente (MALLASEN, et al.,
2012). Entretanto, seus impactos ou danos sobre o ecossistema aquéatico ainda ndo foram
totalmente elucidados, requerendo ainda, estudos para uma melhor compreensdo dos seus
efeitos sobre a biota e qualidade de 4gua (AGOSTINHO et al., 2006; RAMOS et al., 2008a).

De acordo com diversos autores, 0s maiores impactos causados pela piscicultura em
tanques-rede estdo relacionados ao aumento nas concentragdes de fésforo, de nitrogénio, da
turbidez, da matéria organica medida como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), da

reducdo da transparéncia da agua, da concentracdo de oxigénio dissolvido, da condutividade



18

elétrica, das quedas no pH, e mais raramente, na mudanca de temperatura da agua (CORNEL,;
WHORISKEY, 1993; KUBITZA, 1999; GUO; LlI, 2003).

Segundo Folke e Kautsky (1992), 13% do nitrogénio e 66% do fosforo aportado via
racdo sofre sedimentagdo, 25% do nitrogénio e 23% do fosforo sdo convertidos em massa
(carne) e 62% de nitrogénio e 11% de fdsforo ficam dissolvidos na agua. Dentre 0s nutrientes,
sabe-se que o fosfato é o nutriente mais importante para a eutrofizacao artificial em aguas doces
(ESTEVES, 2011).

O nitrogénio é proveniente do metabolismo do peixe e da prdpria racdo, e sua liberacdo
para 0 meio ambiente esta relacionada com a densidade de estocagem e sua concentracao nas
racBes. O fosforo, por ser um mineral importante no metabolismo animal, participando
inclusive na formacdo do ATP, é adicionado as ra¢6es, e como 0s demais minerais, nem todo
fosforo suprido € metabolizado, parte dele é repassada para a agua por lixiviacdo da racao e
outra parte é liberada pelas fezes (ARARIPE et al., 2006).

A necessidade de estudos relacionados a instalacdo de tanques-rede e qualidade da dgua
sdo importantes para entender melhor a dindmica e a relacdo do ambiente com esta modalidade
de piscicultura (MALLASEN, et al., 2012), pois 30% da matéria organica (racdo) destinada a
producéo do pescado nesses sistemas de producéo, ndo sao aproveitados (BEVERIDGE, 2004).
Essa quantidade considerdvel de matéria organica podem gerar danos ao ecossistema aquatico
local, como o aumento do grau de trofia da dgua com reflexos na sua qualidade, sendo esta
situacdo um dos aspectos mais preocupantes para 0s ambientalistas, ecologos e gestores dos
recursos hidricos (HENRY et al., 2006; RAMOS et al., 2008a).

Entretanto, a criacdo de peixes em tanques-redes em reservatorios ndo € um grande vilao
dos ecossistemas aquaticos, ou seja, 0 grau do impacto ndo depende unicamente do tipo e
intensidade de producdo que se pretende executar, mas também de atividades de todo entorno
da bacia, que inclui principalmente as produc6es agropecuarias (IPT, 2007; CBH-SJD, 2010).

Rocha (2001) estudando a influéncia do cultivo intensivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) em tanque-rede sobre a qualidade da &gua do reservatorio da usina hidrelétrica de
Furnas (MG), ndo observou alteracdes na densidade dos principais grupos de fitoplancton e
nem na estrutura das comunidades na area estudada. Hakanson (2005) também verificou que a
presenca de tanques-rede no corpo d’agua ndo provocou aumento na quantidade de algas.

A utilizacdo de racdo de boa qualidade com menores concentracbes de nitrogénio e
fésforo, significa utilizar dietas com balanceamento adequado e formula¢Ges com ingredientes
de alta digestibilidade e estabilidade na agua, isso pode diminuir o impacto do aporte de

nutrientes para a agua (CHO; BUREAU, 2001). A garantia de sucesso do cultivo de peixes em
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tanques-rede esté atrelada as caracteristicas do local escolhido para instalacdo dos tanques, uma
vez que isso esta relacionado com a capacidade de suportar a carga de nutrientes provenientes
da atividade (BEVERIDGE, 2004).

1.3.2 Cultivo de tambaqui

O tambaqui (Colossoma macropomum Cuvier, 1818) € um peixe teledsteo de agua doce
(Figura 1), pertence & ordem Characiformes, familia Serrasalmidae. E uma espécie endémica
da bacia Amazonica que possui alto valor comercial, sendo muito apreciada na regido. Seu
habito alimentar é onivoro e pode atingir até um metro de comprimento e chegar a 30 kg de
peso. Sua dieta natural inclui zooplancton, frutos e sementes, sendo considerado um onivoro
com tendéncia a frugivoro (ARAUJO-LIMA; GOULDING, 1998).

-

Figura 1 - Exemplar adulto de tambaqui de ambiente de cultivo.
Fonte: Varela et al. (2015)

Sua criacdo tem sido impulsionada principalmente pelo fato desta espécie apresentar
alto valor comercial, excelente aceitacdo pelo consumidor, crescimento rapido principalmente
durante a fase jovem (GARCEZ, 2009; LOPERA-BARRERO et al., 2011).

A criacdo do tambaqui é realizada principalmente em viveiros semi-escavados
fertilizados, devido suas caracteristicas de aproveitamento do alimento natural disponivel no
viveiro (CAVERO et al., 2009; GOMES e SILVA, 2009), em tanques-rede (GOMES et al.,
2006) e em canais de igarapé (ARBELAEZ-ROJAS et al., 2002).
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A tecnologia de criagdo de peixes em tanques-rede tem sido vista com bastante
entusiasmo pelo setor produtivo, principalmente pela quantidade de represamentos existentes
no Brasil (ONO; KUBITZA, 2003).

Segundo Gomes et al. (2006), a densidade de estocagem tem efeito significativo sobre
a sobrevivéncia e o crescimento de peixes cultivados em tanques-rede. Na tabela 1 podemos
observar alguns dados publicados na literatura, e os resultados de Gomes et al. (2006) obtiveram
uma densidade maxima que foi satisfatérios para uma viabilidade econémica no cultivo de

tambaqui em tanque-rede.

Tabela 1 - Resultados de cultivos experimentais de tambaqui em tanques-rede para calibracdo do modelo de

producéo.
Dg;igg‘g;:e Tempo  PMi PMf M BMf Volume Referéncia
ohoensy @ @ @ ) (K ()
34 240 3 427 0 14,5 1 Chellapa et al. (1995)
50 240 55 945 3 48,8 6 Gomes et al. (2006)
15 120 197 791 07 11,8 6 Chagas et al. (2007)

PMi — Peso médio inicial; PMf — Peso médio final; M — Mortalidade; BMf — Biomassa média final; Tam TR —
Tamanho do tanque-rede.

Em se tratando de exigéncias nutricionais do tambaqui criado em cativeiro, a demanda
proteica e energética na fase inicial € maior, juvenis na faixa de 1 a 30 g podem exigir um nivel
de proteina de 40 %, isso devido a maior mobilizacdo dos nutrientes para o crescimento, a
medida que o tambaqui cresce, a demanda por proteina diminui ficando entre 28 a 32%
(SANTOS et al., 2010).

E notado, quando ragbes que atendam as exigéncias nutricionais da espécie sio
administradas de forma adequada, o animal consegue assimilar eficientemente os nutrientes
pelo aumento da sua digestibilidade (PIMENTEL-RODRIGUES; OLIVA-TELES, 2007,
BUREAU; HUA, 2010).

Na literatura, encontramos os valores médios do CDA (coeficiente de digestibilidade
aparente) que é diferenca entre a quantidade de nutrientes ingeridos e a quantidade de nutrientes
excretados para tambaqui, assim trabalhos como de Carvalho (2011), Sena (2012) e Araujo et
al. (2016) apresentaram valores médios de 89%, 90 a 92% e 97% respectivamente para proteina
bruta e 83,48% para a concentracdo de fosforo na dieta (ARAUJO et al., 2016).

Percebe-se que o tambaqui possui uma boa capacidade de absorcdo de sua dieta, devido
ao seu habito alimentar. Essa caracteristica faz com que o tambaqui aproveite os ingredientes
de sua alimentacdo (FRACALQOSSI et al., 2013). O CDA ndo s6 avalia a digestibilidade, medida

imprescindivel para o conhecimento, ndo apenas do valor nutricional dos ingredientes, mas
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também da producdo de fezes no meio aquéatico decorrente de seu consumo (CYRINO et al.,
2012; FRACALOSSI et al., 2013).

1.4 MODELAGEM MATEMATICA APLICADA A AMBIENTES AQUATICOS

Na literatura, hd um vasto nimero de modelos aplicados para simular a qualidade da
agua e avaliar os efeitos bioquimicos e biolégicos em sistemas lacustres. Para entender a
contribuicdo desses efeitos e a interagdo entre eles é necessaria uma abordagem interdisciplinar
e quantitativa. Existe também uma gama consideravel de técnicas disponiveis para modelacao
das interacdes entre 0s sistemas naturais e antropogénicos, dado os avancos na velocidade e
acessibilidade dos computadores e na implementacdo de abordagens sistémicas cada vez mais
interdisciplinares para o estudo de sistemas complexos (COSTANZA et al., 1993). Para esse
tipo de estudo a modelagem matematica € fundamental, pois esses modelos seriam
representacdes simplificadas do sistema real, que podem ser descritivos, graficos ou formais
(REYNOLDS, 1979; WALTERS, 1983).

Para modelacdo das interacBes dos efeitos bioquimicos, biolégicos e antropogénicos,
antes de tudo, deve-se ter em mente um modelo conceitual que descreve de maneira
simplificada essas interacdes (Figura 2). Com isso, obtém-se diagramas com 0s elementos
integrantes do processo em estudo e as relacBes entre eles, o que auxilia na abstracdo do

problema.
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Figura 2 — Roteiro esquematico para procedimentos de modelagem matematica.

Os modelos conceituais podem ser convertidos para equacdes matematicas que
traduzem um modelo qualitativo para quantitativo. A regra geral € que cada variavel de estado
ou estoque (Q) do diagrama requer uma equacéo diferencial. No lado esquerdo desta equacao
representa-se a taxa de variacdo dos objetos do sistema e o lado direito é descrito como tais
mudancas ocorrem, como ilustrado na figura 3 abaixo, em que Q é a variavel de estado, J
representa o fluxo de entrada, o fluxo de saida ¢ proporcional ao proprio Q e ponderado pelo

coeficiente k (ODUM, 1994; HAEFNER, 2005).

k
Jf-_f-_'_\_-_‘-\_“\h
i N
C——p Q = -0
T kQ
d
d—? = f(varidveis de estado, parimetros, t)

dQ

— = Zﬂuxos de entrada — Zﬂuxos de saida
dt

Figura 3 - Modelo conceitual de fluxo de energia de formulado por Odum (1994).
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1.4.1 Elementos da modelagem matematica aplicada a taxa de crescimento e perdas do
fitoplancton

Seguindo esse mesmo raciocinio, modelos matematicos séo ferramentas Uteis para
predizer fenbmenos em ecossistemas aquaticos, descrevendo as mudancgas temporais e espaciais
na diversidade ou na abundéncia da comunidade fitoplanctonica e nas concentragfes de
nutrientes auxiliando na simulacdo de cenarios de impactos e consequentemente nas escolhas
de estratégias de manejo mais apropriadas (SOLIDORO et al., 2005; ARHONDITSIS; BRETT,
2005; CHAO et al., 2006). Para construir um modelo segundo as recomendacdes de Grant,
(1986) e Jorgensen (1994), é necessario: (i) delimitar o sistema de interesse de acordo com o
objetivo e identificar os componentes ambientais envolvidas; (ii) reconhecer os fendbmenos do
sistema com base em outros trabalhos e modelos; (iii) escolher a estrutura quantitativa geral;
(iv) observar a validade do modelo e modificar se for o caso; (v) analisar e interpretar os
resultados da simulacdo e (vi) empenhar-se para que o modelo possa ser generalizado para
outros ecossistemas.

Os modelos de ecossistemas |énticos descrevem primeiro um maédulo hidrodindamico
dos processos fisicos de transporte e turbuléncia na coluna d’agua, e logo em seguida um
maodulo ecoldgico que representa 0s principais processos quimicos e bioldgicos que afetam a
comunidade fitoplancténica e os niveis tréficos superiores (SILVA et al., 2016). O modelo que
representa os processos da dindmica do fitoplancton inclui uma juncéo de func¢des que incluem
a funcdo de apreensdo de nutrientes proposto por Michaelis-Menten-Monod, assim como do
crescimento de La Droop, acoplada a lei do minimo de Liebig (ANGELINI; PETRERE, 2000;
HIPSEY et al., 2006; WILLIAMS, 2006; CHAPRA, 2008; RINKE et al., 2010).

A Lei do Minimo de Liebig indica que o crescimento de algas é controlado pelo menor
suprimento de nutrientes, e a falta de qualquer nutriente essencial pode limitar o crescimento
de algas. Na maioria dos corpos d'agua, no entanto, o fésforo e o nitrogénio sdo os nutrientes
limitantes mais provaveis. Assim como o nitrogénio e o fosforo sdo exigidos por todas as
espécies de algas, a silica é necessaria apenas para o grupo das diatoméaceas. Esta lei pode ser

calculada pela seguinte formulagéo:

unzmim< 2 & i ) 1)

kn+n’'kp+p’ ksts
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Onde: u,, = taxa de crescimento do fitoplancton em fungéo da concentragdo de nutrientes do

meio, n, p, S = concentragdes de nutrientes: nitrogénio, fosfato e silica, Knps= concentracdes
de meia saturacdo de N, P e Si.

A concentracdo de meia-saturacdo é a concentracdo de nutrientes em que a taxa de
crescimento é metade da taxa maxima. Descreve as caracteristicas de absorcéo de nutrientes de
diferentes espécies de algas. Uma baixa concentracdo de meia-saturacdo indica a capacidade do
grupo de algas para prosperar sob baixas condi¢des de nutrientes. u,, € um pardmetro que mede
0 grau de saturacdo, ou seja, para um ambiente repleto de nutrientes p,, tende a valores préximo
de 1 e para um ambiente com caréncia de nutriente o valor de u,, tende para zero.

A temperatura € um parametro que também controla a taxa de crescimento do
fitoplancton e para representar esse efeito, existe uma variedade de formulagdo que foram
desenvolvidas e discutidas na literatura (BOWIE et al., 1985; WILLIAMS, 2006; CHAPRA,
2008). Uma forma mais comumente utilizada € o modelo de Theta (0) descrito por Epply (1972)
o qual ele propds um valor de 6 = 1,066 com base em estudos envolvendo um grande nimero

espécies de fitoplancton:

Ur = Gmax- o720 (2)

Onde: uy = taxa de crescimento em funcgdo da temperatura (dia™?); Gmax = taxa maxima de

crescimento de algas a uma temperatura de 20 °C, este valor varia entre a faixa de 1,5 a 3 dia™
(CHAPRA, 2008); T = temperatura observada em campo (°C); 6 = coeficiente do efeito de

temperatura.

Para cada grupo de fitoplancton, ha uma faixa da taxa de crescimento potencial maximo
a 20 °C, e esse valor é multiplicado ao mesmo tempo pelos fatores limitantes como a limitacéo
pela luz, fosforo, nitrogénio e, quando se consideram diatomaceas, silica. Bowie et al, (1985)
listaram as taxas de crescimento para varios grupos do fitoplancton com os seguintes intervalos

na tabela 2 a sequir:
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Tabela 2 — Valores de taxa maxima de crescimento do (Gmax) fitoplancton.

Espécies Taxa maxima de crescimento (dia™)
Fitoplancton total 02-8

Diatomaceas 0,55-5

Cloroficeas 0,7-5,65
Cianobactérias 0,2-11
Dinoflagelados 0,2-2,16

Flagelados 1,2-1,6

Algas bendnicas 0,2-15

Fonte: Extraidos de Bowie et al, (1985).

Outros pesquisadores sugeriram varias fungdes para ilustrar de forma a suavizar a cura
da taxa de crescimento. Por exemplo, Cerco e Cole (1994) usaram a seguinte formulagéo

baseada na distribui¢do normal ou em forma de sino:

2
Grgy- € K1x(T-Toperx)” g T < Topt

Ur = 3)

2
Gy € K2x(Topezx=T)" e T > Topt

Onde: ur = funcédo de crescimento de algas; Toptix = extremidade inferior da faixa de
temperatura ideal para o crescimento de algas para o grupo de algas X; Toptex = extremidade
superior da faixa de temperatura ideal para o crescimento de algas para o grupo de algas x; Kix
= efeito da temperatura abaixo da Toptix N0 crescimento para o grupo de algas x; Kax = efeito da
temperatura acima da Toptox NO crescimento para o grupo de algas X; e Gmax = taxa maxima de

crescimento de algas.

A equagdo (3) fornece uma curva de temperatura ideal combinando duas fungdes
exponenciais, uma que descreve uma curva ascendente da curva abaixo da temperatura ideal e
a outra descrevendo uma curva decrescente acima da temperatura ideal. Ao usar diferentes
valores de Kix e Kax, pode-se gerar uma curva de crescimento assimetrica. As duas temperaturas
Otima, Toptix € Topt2x SA0 Usadas para expressar uma faixa de temperatura ideal, em vez de um
tnico valor de temperatura ideal. Para Toptix = 20°C, Toptox = 24 °C, Kix = Kox = 0,008 °C2, a
curva W é mostrada na figura 4. O crescimento de algas pela temperatura atinge 0 maximo (=

1) dentro da faixa de temperatura ideal e fora desta faixa, a taxa de crescimento diminui
gradualmente (JI, 2008).
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Figura 4 - Funcéo de limitacdo de crescimento do fitoplancton para a temperatura.
Adaptado de Ji (2008).

Segundo Chapra (2008), A equacdo (2) é tipicamente usada quando o fitoplancton é
simulado como uma variavel de estado Unico. 1sso geralmente implica que sempre havera
espécies que cresgcam a qualquer temperatura especifica. Além disso, ele também pode ser
usado quando as simulac¢des sdo realizadas para temperaturas inferiores a temperatura ideal para
uma espécie particular.

No entanto, quando varias espécies ou grupos individuos sdo utilizados para a
simulacdo, o nivel de detalhe fornecido pelas equacbes (3) podem ser necessarias. Esta
abordagem permite que diferentes algas sejam dominantes em diferentes estacdes, uma
caracteristica essencial para os modelos de algas (CHAPRA, 2008).

Existe uma literatura substancial que estuda o efeito da luz sobre a taxa de crescimento
do fitoplancton, ou seja, a relacdo entre o crescimento continuo para varias espécies de
fitoplancton e a intensidade da luz (WILLIAMS, 2006). Esse efeito é complicado pelo fato de
que varios fatores devem ser integrados para produzir o efeito total, esses fatores sdo variacdo
diurna da interacdo entre a superficie e a luz, atenuacgao da luz com profundidade e dependéncia
da taxa de crescimento com a intensidade de luz (CHAPRA, 2008). A dependéncia da taxa de
crescimento do fitoplancton na luz foi abordada por uma fungdo 6tima (STEELE, 1965),
incorporando a inibi¢do da luz no qual gera uma equagéo para a limitacdo do crescimento em

diferentes profundidades:
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—Ke .Z
— Iqe 7€
KeZz _la +1

e Is 4)

Ig.e

F(I) = =%

Onde: F (I) = funcdo da taxa de crescimento do fitoplancton na dependéncia da luz; la =
intensidade diaria total da luz na superficie da 4gua (kJ.m.dia™); Is = intensidade de luz Otima
para o crescimento de algas (kJ.m?2.diat); Ke é o coeficiente de atenuagdo da luz na agua (m-

1Y; e Z a profundidade (m).

Como a luz varia de forma continua com o tempo e com a profundidade, esta fungéo
pode entdo ser integrada gerando uma funcdo de limitacdo da luz para obter um valor médio
diario (JI, 2008). Cerco e Cole (1994) usaram a forma integrada diéria e camada de F (I) em

seus modelos de qualidade da &gua:

-Ke Z

1 (%21 (fTo], e KeZ _lge7e”
Uy, = Zf T—f —¢ Is dtdz (5)
Z, ‘v Jo

Onde: fT,= fracdo do dia sujeita a luz solar (fotoperiodo); Tp = periodo do dia (= 1 dia, 24 h,
etc., depende da unidade de tempo), Observe que o fotoperiodo esta relacionado a outros
parametros por: fT, = (ts —tr)/Tp sendo que ts € a hora do nascer do sol e tr € a hora do por do
sol.

Apos a resolucdo desta dupla integral, obtemos a equacdo da taxa de crescimento do

fitoplancton na dependéncia da luz:

2,718.fp
KeAZ

= (e7™™ — g™ %2) (6)

Onde: fp = fotoperiodo; e os coeficientes al e a2 sdo dados pelas formulagdes abaixo:

I -

al — I_a. e KG'ZZ (7)
S
1 -

a, = 2. e Kela ®)
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Onde: A espessura da camada de agua é dada por AZ = Z, — Z;. Para este caso particular, a

camada superficial é representada (Z1 = 0).

Segundo Ji (2008), o parametro-chave na equacéo (6) é coeficiente de atenuacédo da luz
na agua (Ke), que é determinado pela transparéncia da agua (ou turbidez). E por sua vez, este
coeficiente também pode ser estimado pela clorofila-a através do método proposto por Riley
(1956).

O coeficiente de extingdo da luz ¢ uma medida da atenuacdo da luz vertical atraves da
coluna de agua, e os solidos suspensos totais (por exemplo, algas, detritos organicos ou
sedimentos inorganicos) atenuam a luz e reduzem a transparéncia (ESTEVES, 2011). Quando
0 periodo de simulacdo é curto e a turbidez da agua apresenta pequenas mudancas, a funcao de
extingéo da luz pode ser tomada como constante. No entanto, para simulagdes sazonais e anuais,
a turbidez da &gua varia significativamente de acordo com as mudancas na concentracdo de
solidos totais dissolvidos e na concentracdo de algas (JI, 2008). O coeficiente de extin¢do da
luz aumenta com as concentraces de solidos suspensos totais e algas e pode ser estimado

usando a seguinte formulagdo proposto por Riley (1956):

2
k., =k'. + 0,0088.a + 0,054.as (9)

Onde: K’e é o coeficiente de extincdo da luz bidtico (m™) devido a presenca de material
particulado na coluna d’agua; a é a concentracio de fitoplancton em pg.L? de clorofila-a.

A formulacdo completa da taxa de crescimento e seu modelo é dada por:

2,718. f, n p S
Uy = Gy 07720 . ———— . (7% — ¢~ %2) .min( ) ,
Temperatira K, AZ kn+ nk,+ p kst s (10)
Luz Nutrientes

A concentracdo de algas é determinada pelo equilibrio entre as taxas crescimento e
reducdo. Apos o descrever a taxa de crescimento fitoplancton, os processos que contribuem
para a taxa de perda de fitoplancton sdo: A reducdo de algas causada pelo metabolismo basal
(respiracdo e excrecdo); predacao e sedimentacdo (CHAPRA, 2008; JI, 2008). A taxa de perda

é representa pelas seguintes equacoes:
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Hp = e+ y + U (12)
Ur = kyg. 6,2 (12)
ty =k, (13)
s =7 S (14)
£(1) = BN (15)

0,69T2-5,3T +177,6

Onde: 1,- = perda devido aos efeitos combinados de respiragio e excreco (dias™); i, = perdas

por predacdo; u, = taxa efetiva de sedimentacdo ou perda do fitoplancton (dias?); or =
coeficiente que modela as perdas metabolicas sobre o efeito da temperatura; Kra = taxa de
respiragao e excrecédo; e Kz = taxa de mortalidade devido a predacgdo do zooplancton e outros
organismos (dias?); v = velocidade de sedimenta na temperatura de referéncia (20 °C) (v =
0,05 m.dia™); z = profundidade observada (m); e £, (T) = funcdo da temperatura para velocidade
de sedimentacdo (TETRA TECH, 1980), ou T é a temperatura observada (°C).

Ha uma série de modelos para simular 0s processos que contribuem para a taxa de perda
do fitoplancton. Mas as equagfes 11, 12 e 13 s&o as mais recorrentes na literatura. Estes modelos
geralmente sdo modelados como um Unico decaimento de primeira ordem sendo a respiracao e
a excregéo varia em fungéo da temperatura (CHAPRA, 2008).

A respiracdo e a excrecdo geralmente sdo combinadas e modeladas como termo Unico
que inclui todas as perdas metabolicas e processos excretores, essas perdas representam a
diferenca entre crescimento bruto e crescimento liquido. No entanto, geralmente € mais
adequado calcular o crescimento e a respiragdo separadamente, pois as taxas de crescimento
sd0 sensiveis aos suprimentos de nutrientes, enquanto que as taxas de respiracdo dependem
principalmente da temperatura (BOWIE et al., 1985).

As taxas de sedimentacdo de fitoplanctonica dependem da densidade, tamanho, forma e
estado fisioldgico das células de fitoplancton, a viscosidade, densidade da agua e das
turbuléncias e velocidades do campo de fluxo. A equacBes 14 é um importante estimador da
taxa de sedimentacdo, pois inclui uma funcéo de sedimentacdo que explica as mudancas nas
velocidades de sedimentacdo devido ao efeitos da temperatura na densidade e viscosidade da
agua (BOWIE et al., 1985).
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Portanto, podemos apresenta 0 modelo matematico conceitual que determina o

equilibrio entre as taxas crescimento e reducéo do fitoplancton (i), pode ser escrita como:

dig
dt

= (i * g * iy — thy) e (16)

1.5 MODELO CONCEITUAL DO APORTE DE NUTRIENTES EM PISCICULTURA DE
TANQUE-REDE

A aquicultura mundial tem se expandido nas ultimas décadas e, no Brasil, o crescimento
mais efetivo ocorreu como reflexo do declinio da pesca extrativista e no simultdneo aumento
na demanda de pescado, além do incentivo do governo, estimulando a criacdo de organismos
aquaticos (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010). Na bacia Amazonica vém se obtendo
resultados promissores com o cultivo de Tambaqui, C. macropomum, onde foi testado em
gaiolas (tanques-rede) colocadas em lago de inundacdo da Amazénia Central (GOMES et al.,
2006).

A criacdo de peixes em tanques-redes é um sistema essencialmente aberto. Os tanques-
redes sdo geralmente caracterizados por um alto grau de interagdo com o ambiente e sdo
altamente susceptiveis na producdo de grande parte dos residuos que séo liberados diretamente
no ambiente (ISLAM, 2005). Os residuos solidos e dissolvidos é a principal contribui¢do dos
efluentes oriundos da aquicultura, que provém das dietas e sobras de racdo ndo consumida
durante a alimentacdo dos peixes e excretas (BUREAU; HUA, 2010).

O Nitrogénio (N) e o Fosforo (P) sdo os nutrientes mais limitantes a produtividade
primaria (producao de fitoplancton e plantas aquaticas) em ambientes aquaticos naturais. O
aumento na incorporacao de P e N oriundos da degradacéo da excrecdo dos peixes pode causar
eutrofizacdo (enriquecimento em nutrientes e excessivo aumento da producdo primaria) das
areas do reservatorio sob a influéncia dos parques aquicolas (MACEDO; SIPAUBA-
TAVARES, 2010). A eutrofizacdo favorece alguns tipos de organismos em detrimento de
outros, alterando o equilibrio da biocenose (conjunto de comunidades) aquatica.

Chowdbury et al. (2013) ao simularem os niveis de proteina na dieta (40, 38 e 35%)
para diferentes fases de cultivo da tilapia (Oreochromis niloticus), obtiveram cenérios de
lancamento de P e N conforme apresentado na Tabela. 3. Montanhini Neto e Ostrensky (2015)
também avaliaram a carga potencial de residuos da producdo comercial de O. niloticus e

estimaram que os totais de nutrientes gerados nos residuos por tonelada de biomassa de tilapias
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produzidas foram de 1.040,63 kg de matéria organica (MO), 44,95 kg de nitrogénio (N) e 14,26
kg de fosforo (P), o que representam 78% de MO, 65% proteina e 72% de P respectivamente,

das quantidades de nutrientes fornecidos pela alimentacao.

Tabela 3 - Producdo de residuos solidos e dissolvidos (kg de tonelada de alimento utilizado e kg de tonelada de
peixe produzido) de tilapia do Nilo em trés cenarios de composicdo alimentar.

Parametros Cenarios da composicao de alimentos
40% 38% 35%
Residuos solidos Totais
Kg.ton de alimento consumido 331 345 364
Kg.ton™! de peixe produzido 423 456 496
Residuos sélidos de N
Kg.tonde peixe produzido 8,3 8 7,6
Residuos sélidos de P
Kg.tonde peixe produzido 5,6 57 59

Residuos dissolvidos
Residuos dissolvidos de N

Kg.tonde peixe produzido 46,2 44,4 40,9
Residuos dissolvidos de P
Kg.tonde peixe produzido 4,2 4,6 5

Fonte: Chowdbury et al. (2013).

No trabalho de Hakanson (2005), as emissdes de efluentes oriundas no cultivo de peixes
em tanques-rede, foram calculadas com base nos seguintes aspectos: 1) Producédo anual de
pescado; 2) Taxa de conversdo alimentar; 3) Fosforo total presente na racdo (0,9%); 4) Fésforo
retido nos peixes (no caso de trutas, foi obtido o valor de 0,42%); e 5) Moderador sazonal que
considera que sempre ha um periodo de maior emissdo, geralmente no periodo que antecede a
despesca e considerou tambeém que 27% do total do fosforo langcado no ambiente encontram-se
na forma dissolvida, e o restante na forma particulada retido no solo principalmente em pH
baixo.

Gyllenhammar et al. (2008) também avaliando a influéncia da aquicultura, utilizou um
modelo dindmico de balanco de massa para simular fluxos de fésforo e de nitrogénio (Figura
5) em um mesocosmo representado por um cultivo de peixes. Estes autores apresentam um
esquema ilustrativo desse mesocosmo e a modelagem dos processos para o nhitrogénio (a) e para
o fosforo (b). Sendo: 1. Entrada de agua; 2. Racdo fornecida; 3. Absorcdo pelos peixes
cultivados; 4. Fezes provenientes dos peixes cultivados; 5. Sedimentacdo; 6. Absorcdo pela
ictiofauna associada; 7. Desnitrificacdo no sedimento (N); 8. Desnitrificacdo na dgua; 9. Saida
de agua (efluente).
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Figura 5 - Desenho esquematico do mesocosmo com 0s balangos de massa de nitrogénio e de fosforo.
Fonte: Gyllenhammar et al. (2008).

Um elo entre o modelo conceitual da taxa de crescimento da biomassa do fitoplancton
e 0 modelo conceitual da producdo de peixes em cativeiro € a concentracdo do nitrogénio e
fésforo. E parater uma visualizacdo desse elo, um modelo conceitual simples proposto por Yin
et al., (2008), ilustrado na figura 6, torna possiveis estimar possiveis consequéncias ambientais
dos efluentes de nutrientes em piscicultura de tanque-rede. Nesse modelo € possivel ver as
componentes ambientais e da producéo aquicolas em questdo, e como seu ciclo se processa na
coluna d’agua, iniciando no manejo alimentar e finalizando no aproveitamento dos nutrientes
pelo fitoplancton que tem como consequéncias o bloom de algas e mudangas na composicéo de

espécies.

ALIMENTO
l Produgdo de Peixes |
N id Perdido/f Perdido/ tad g
| corllsuml o H fr ido/fezes | | erdi 0fxcrea o ook @4 _1
------- s
| Mat. Orgénica ' .'_. Nutri. Inorgénicos | = @4 m
! [=—c

lTaxa de crescimento fitoplancton ‘

______ L
- &4 v

. ————"> Particulas de alimentos
Consequéncias: e sedimentacdo de feses
Mudangas na biomassa (ex: Chl-a)

Bloom de algas
Mudancgas na composigdo de espécies

Figura 6 - Um modelo conceitual simples para as consequéncias ambientais sobre o fitoplancton resultantes de
nutrientes provenientes produgdes de criacdo de peixes em tanques-redes.
Fonte: Yin et al. (2008).

De acordo com a metodologia descrita por Montanhini Neto e Ostrensky (2015) a carga

de nutrientes presentes nos residuos da producdo da tilapia do Nilo cultivada em gaiolas foi
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estimada com base em trés contribuicGes: (1) perdas alimentares, (2) fracdo indigestivel da
dieta, ou seja, o que foi perdido nas fezes e (3) excrecdes sollveis. Com essas trés contribuicdes,
foi possivel criar formulacdes matematicas para simular carga de residuos (fésforo e nitrogénio)

da producéo de comercial de peixes em tanques-redes, conforme figura 7 abaixo:

Racao Fornecida
59- 82kg N (100%)
16- 25kg P(100%)

Consumo de Ragdo
Perdas no 48- 67 kg N (82%)
Arragoamento 13- 20kg P(82%)
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Racao N:Zlo— Excre¢do Sohivel

Consumida 18- 30kg N (33%)
11-15kg N (18%) Fragdo indigestivel 1-6kgP (17%)

3-4kg P (18%)

Fezes Solidas
7- 11 kg N (13%)
6-9kg P (37%)

Figura 7 - Estimativa do fluxo ambiental de nitrogénio (N) e Fosforo (P) da alimentacéo de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) produzidos em gaiolas. Os valores correspondem aos intervalos de confianga carga de N
e P por 1000 kg de biomassa de peixe produzido.

Fonte: Montanhini Neto e Ostrensky (2015).

A ilustracdo acima mostra primeiramente a quantidade de alimento dado aos peixes,
mas que ndo foi consumida e foi diretamente perdida para o ambiente. A composicdo
nutricional desse componente é a mesma que a composi¢do da alimentacdo fornecida. A
segunda contribuicdo esta relacionada aos nutrientes consumidos pelo peixe, mas que ndo foram
absorvidos pelos animais devido aos limites de utilizacdo da dieta. A Ultima contribuicdo desse
fluxo considera a excrecdo de nutrientes digestiveis ndo depositados, isto €, nutrientes que
foram efetivamente absorvidos pelo peixe, mas ndo foram retidos como tecidos corporais e,
portanto, foram excretados apds serem metabolizados (MONTANHINI NETO; OSTRENSKY,
2015).
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1.5.1 Descric@o da modelagem matematica aplicada a producgéo de peixes em tanque-
rede

A construgdo matemaética deste modelo se inicia da conversdo dos nutrientes contidos
na ragdo em biomassa, logo em seguida os efeitos do aumento de liberacdo de nutrientes ao
longo de um ciclo de cultivo.

Ha varios métodos demonstrados na literatura para estimar o peso em aquicultura,
porém apresentaremos a equacdo de von Bertalanffy que é mais comum para modelar o
crescimento do peixe (SPRINGBORN et al., 1992). Para obtencdo do crescimento diario em

peso e biomassa é calculada a partir das equacdes a seguir:

dL,

— =k (e = Ly) (17)
W, = a.L’ (18)
W, =a. Ly’ (19)
W, = Wy, (1 — e kAD3 (20)
B, = N, . W, (21)

Onde: t = tempo definido para os dias de cultivo; Lt = comprimento (cm) para cada dia t; Lo, =
a assintotica tedrica comprimento (cm); k = taxa de crescimento diario (cm.dia®); Wt = peso

(9) para cada dia t; W,,= peso assintotico (g) correspondente ao comprimento assintético (Lo);
B, = A biomassa em gramas no tempo t corresponde ao nimero de individuos (N;) que

sobrevivem no lago multiplicado pelo seu peso.

As equacdes 17 a 21 séo a base para se calcular o consumo diario de racdo em gramas
por peixe, pois esse consumo de racdo depende diretamente da biomassa em quilogramas de
peixe cultivado. De maneira geral, utiliza-se de 10 a 1% da biomassa (peso vivo) para calcular
a guantidade de racédo a ser fornecida no cultivo (arragoamento), com base nas indicacdes de
fornecimento/uso da racdo descritas nas embalagens dos fabricantes.

Em estudos como de Silva et al. (2007), que testaram duas taxas de alimentacdo (5 e
10% Peso vivo/dia) com duas frequéncias de arragoamento (2 e 3 vezes/dia) para tambaqui C.

macropomum, concluiram que o tratamento com taxa de 10% e frequéncia de trés vezes por
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dia, resultou em melhor desempenho e que os custos de produgdo foram semelhantes entre todos
os tratamentos. Portanto, a quantidade racdo se obtém através do produto da biomassa pela
porcentagem desejada seu peso vivo (biomassa x % Peso Vivo).

Apos calcular a quantidade de ragéo é necessario conhecer a quantidade de fésforo e
nitrogénio contido na racdo. Essas quantidades sdo obtidas através do nivel de garantia do
fabricante, ou seja, é a composic¢do quimica das racGes onde encontra-se 0s valores minimos ou
méaximos declarados, esses limites que devem ser obrigatoriamente seguidos pelas industrias
(BRASIL, 2007). A concentracdo de Fosforo de ragfes comerciais esta em torno de 6 a 8
miligramas por quilo de racdo, enquanto que o Nitrogénio é obtido a partir da divisdo da
proteina bruta pelo fator 6,25. A concentracdo de proteina bruta muda em funcéo da sua fase
de manejo, para alevinos a fase de engorda a proteina bruta € de 420 a 280 gramas por quilo de
racdo respectivamente. Para se calcular a quantidade de fdsforo e nitrogénio, segue a

formulacédo abaixo:
Qtdyutriente = nivel de grantia x quantidade de ragao ofertada (22)

Onde: Qtdyytriente € @ quantidade de nutrientes (fésforo ou nitrogénio) contidos na racdo, em

gramas de nutriente por kg de ragdo (g.kg™?).

As cargas de nutrientes para um sistema de producdo podem ser estimadas como
quantidades de nitrogénio e fosforo na alimentagdo, menos as quantidades desses dois
nutrientes retidos pelos animais aquaticos cultivados (BOYD; QUEIROZ, 2001). Essa
abordagem é considerada como um caso de balango de massa, e é utilizada para estimar os
residuos totais, provenientes da aquicultura. Portanto, é possivel estimar as cargas de nutrientes

totais por tonelada de peixes produzida. Para isso, recorre-se hd uma series de formulacgdes a

sequir:

NCA = Qtdyutriente X % de alimento consumido (23)
MSB = GP x % MS da espécie cultivada x % MS da ragio (24)
GP = Biomassa final — Biomassa inicial (25)
APF = NCAx (1 — CDA do nutriente) (26)
APM = (NCA x CDA do nutriente) — MSB (27)

NCPA = Qtdyytriente X % de alimento perdido (28)
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Onde: NCA = quantidade de nutriente consumido na alimentacéo, a quantidade de alimento em
percentual estd em torno de 80 a 95% (BUREAU et al., 2003; PILLAY; KUTTY, 2005;
MONTANHINI NETO; OSTRENSKY, 2015); MSB = Matéria seca do nutriente convertido
em biomassa (BUREAU; HUA, 2010); GP = Ganho de peso (BUREAU; HUA, 2010); APF =
quantidade de nutriente no alimento perdido nas fezes, em gramas de nutriente por kg de
biomassa peixe produzido (BUREAU et al., 2003; BUENO et al, 2017); CDA = coeficiente de
digestibilidade aparente (%), o CDA é um procedimento bioldgico flexiveis capaz medir a
digestibilidade dos animais para 0 alimento e se adapta a uma variedade de condigdes e
ambientes de cultivo (BUREAU; HUA, 2010); APM = quantidade de nutriente perdido pelos
processos metabdlicos, ou seja, € quantidade de nutrientes nas excre¢des sollveis e perdas
enddgenas em gramas de nutriente por kg de biomassa peixe produzido (BUREAU et al., 2003;
BUENO et al., 2017); e NCPA = quantidade de nutriente perdida na alimentacdo, ou seja, € 0
alimento perdido diretamente para 0 meio ambiente em gramas de nutriente por kg de biomassa
peixe produzido (BUREAU et al., 2003; BUENO et al., 2017).

Os residuos gerados pela cultivo de organismos aquaticos ndo podem ser evitados, pois
0s peixes ingerem 80 a 95% do alimento fornecido e destes somente 20 a 30% séo utilizados
durante o crescimento. Os peixes retém apenas 5 a 40% dos nutrientes dos alimentos.
Entretanto, o uso de ra¢des de boa qualidade e com formulagdo de ingredientes com alta
digestibilidade e estabilidade na agua, pode minorar o impacto do aporte de nutrientes para a
agua (CHO; BUREAU, 2001; PILLAY; KUTTY, 2005, MONTANHINI NETO;
OSTRENSKY, 2015)

Isso mostra que o manejos alimentar aplicado de forma responsavel baseado nas
informacdes da literatura, maior sera o aproveitamento do alimento, menor o impacto ambiental

e maior sera a rentabilidade e viabilidade econdmica da atividade.

1.6 JUSTIFICATIVA

Essa problematica motivou a propor elaborar um modelo conceitual que relaciona a
dindmica do fitoplancton e suas interagdes com o meio ambiente para projecdo de cenario de
producéo de criagdo de peixe em tanques-rede. Para avaliar as variagOes naturais do meio e as
modificacGes por meio de atividades antrdpicas, recorre-se aos indicadores bioldgicos, tais
como a comunidade fitoplancténica que tornou-se um importante subsidio para a caracterizacao

da qualidade ecologica de reservatorios, uma vez que esta comunidade reflete uma répida
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resposta a qualquer alteracdo nas condi¢Ges ambientais (HINO; TUNDISI, 1977; DUBELAAR
etal., 2004).

E com a implantacao de tanques-rede em reservatorios, gera uma série de impactos que
esta associada as variaveis fisicas e quimicas da dgua e incluem: aumento no nivel de nutrientes,
turbidez e matéria organica no sedimento, reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, da
condutividade elétrica, quedas no pH e, mais raramente, até mesmo mudancas nos perfis de
temperatura da agua (BEVERIDGE, 1984). Apesar desses fatos contra a implementacdo de
tanques-rede, € possivel produzir até um nivel sustentavel de forma responsavel, ou seja, uma
producgdo que respeite a capacidade de suporte do ambiente liberando o minimo de efluentes
possivel.

O gerenciamento do uso dos corpos d’agua €, por caracteristica, um campo de agdo
interdisciplinar, onde existe um grande numero de alternativas no planejamento e gestao,
considerando seus usos, disponibilidades e preservacdo. Diane disso, a modelagem matematica
utilizada para sistemas de tomada de decisdo vem se apresentando como uma poderosa
ferramenta para testar cenario visando a gestao do uso sustentavel da agua e a preservacao dos
ecossistemas.

Assim, este estudo primeiramente procurou fazer uma caracteriza¢do limnologica do
reservatorio, onde se analisou as variabilidades espaco temporal das varidveis fisico-quimicas
e nutrientes, comparando-os com dados pretéritos do reservatorio disponiveis na literatura.
Logo em seguida um estudo de comunidade do fitoplancton e suas relagdes com as variaveis
limnologicas. Essa primeira abordagem daré suporte para a criacdo de cenarios de producéo de
tambaqui em tanques-rede, pois conhecendo a dindmica dos fatores bidtico e abidticos
poderemos sugerir a capacidade maxima de suporte do reservatério para decidir o quanto em

tonelada pode-se produzir.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a variabilidade espaco-temporal das variaveis ambientais limnolégicas ao
longo do reservatério da UHE de Curua-Una. Para logo em seguida, elaborar um modelo
matematico para simular possiveis alteragdes na qualidade de agua, quanto a biomassa total
fitoplanctonica, concentracfes de Fosforo e Nitrogénio, causadas pelo cultivo de tambaqui em
tanques-redes no reservatorio possibilitando a tomadas de decisdo para a gestdo dos recursos

hidricos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Classificar as dguas do reservatdrio da hidrelétrica de Curud-Una por meio do indices
de estado tréfico (IET);

v Identificar os padrdes de distribuicdo espaciais e temporais das variaveis ambientais
limnoldgicas e da comunidade fitoplancténica;

v Investigar as relacdes das variaveis ambientais locais e sua influéncia na dinamica da

comunidade fitoplanctdnica no reservatorio;

v Construir um modelo simplificado da dindmica da biomassa total fitoplancténica em

funcdo das variacGes mensais de fosforo, nitrogénio, temperatura e luminosidade;

v Calibrar e validar o modelo da biomassa total fitoplanctonica, utilizando como um

estimador dados mensais de clorofila-a coletados in situ;

v Simular trés cenarios de producdo de tambaqui em tanque-rede para avaliar capacidade

de suporte do aporte de nutrientes no reservatorio.
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3. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi elaborada no formato de capitulos, onde cada um representa um artigo para
posterior submissdo em periodico cientificos nas areas de limnologia e aquicultura.

O Capitulo 1 trata do estado trofico do reservatério mesurado a partir do indice de estado
tréfico. O Capitulo 2 aborda a variagdo espago-temporal das variaveis ambientais limnologica
e da comunidade fitoplanctdnica no reservatorio da UHE de Curua-Una. O Capitulo 3, trata do
uso das informacdes dos dois primeiros capitulos para a elaboracdo de um modelo matematico
para simulacdo da biomassa total fitoplanténica e também criacdo de cenérios de producéo de
tambaqui em tanques-rede. Por fim, as consideracdes finais desta tese.
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CAPITULO 1

Avaliacdo do estado trofico atual do reservatorio da usina hidrelétrica de Curua-Una, a
mais antiga represa construida na Amazonia Central®

! Artigo aceito na revista Biota Amazonia e sua formatag&o segue as normas deste periodico.
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1.INTRODUCAO

A construcdo de hidrelétricas causa muitos impactos nas paisagens fluviais alterando os
habitats aquaticos e suas caracteristicas fisicas, quimicas e geomorfoldgicas influenciando na
diversidade desses habitats e consequentemente na biota associada (JUNK; MELLO, 1990;
ALLAN, 2004; TUNDISI; TUNDISI, 2008). Logo, o monitoramento da composi¢ao
paisagistica desses ambientes e das margens do rio é essencial para se acompanhar as alteracfes
nesses sistemas hidricos e suas comunidades (USEPA, 2007).

Diante do esgotamento da possibilidade de aumentar o potencial energético das
principais bacias hidrograficas da regido Sul e Sudeste, a Amazoénia é o alvo das politicas de
expansdo energética brasileira. Atualmente, a Amazonia representa um polo promissor para a
instalacdo de mais de 23 hidrelétricas nos seus rios, excetuando os reservatorios ja existentes
como Tucurui, Balbina, Samuel, Madeira e Belo Monte (BRASIL, MME 2011; FEARNSIDE,
2015).

A Usina Hidrelétrica de Curua-Una foi uma das primeiras usinas construidas na
Amazonia. Criada na década de 70, foi a primeira usina hidrelétrica na Amazonia Central. Esta
situada a 70 km da cidade de Santarém, estado do Para, implantada no rio de mesmo nome, na
por¢cdo média - um dos tributarios do rio Amazonas — a usina foi construida com uma
capacidade geratriz de 30 MW (QUINTAO et al., 2009). Por ser antiga (40 anos) e ter passado
por todos 0s processos pos-instalacdo, a usina hidrelétrica de Curua-Una pode ser um exemplo
de projecdo dos impactos causados por esses tipos de empreendimentos. Esses impactos na
qualidade da agua podem ser determinados por suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, e com isso é possivel identificar as causas de eventuais degradagcdes (SANTOS et
al., 2011).

No Brasil, diversos corpos d’agua apresentam-se com médio ou elevado grau de trofia,
principalmente aqueles préximos as areas urbanas intensamente povoadas, ou em bacias
hidrogréficas com uso e ocupacdo desordenados, comprometendo a qualidade de &gua para
diversos usos, inclusive o da geracdo de energia elétrica (TUNDISI, 2007).

Entre as formas de avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes
existe o indice do Estado Tréfico (IET), que permite classificar os corpos de agua em diferentes
graus troficos (LAMPARELLI, 2004). O IET foi desenvolvido por Carlson (1977), com o
objetivo de tornar mais clara a comunicagédo de estudos envolvendo a eutrofizagéo e a

classificacdo de corpos aquaticos. Essa ferramenta é atualmente utilizado pela Companhia
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Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) para avaliar a qualidade da agua de rios e
reservatorios.

O IET permite uma avaliacdo limnoldgica do grau de trofia de um ambiente aquatico
utilizando, como por exemplo, a clorofila-a e a concentracdo do fésforo total. Trata-se de uma
forma simples de analisar um conceito multidimensional que envolve critérios de oxigenacao,
transparéncia, nutrientes eutrofizantes, biomassa, composi¢cdo e concentragdo de fito e
zooplancton, entre outros dados (VON SPERLING, 2005).

O IET funciona também como um registro da acdo antrdpica nas varias bacias
hidrogréficas, além de oferecer subsidios para tomada de deciséo, formulacao de estratégias de
manejo e gestao de ecossistemas aquéticos, que visem a sustentabilidade dos recursos hidricos
e que garantam os usos multiplos da agua, em médio e longo prazo (FIA et al., 2009).

Considerando que a construcdo de hidreléticas alteraram a qualidade da
agua e que essa qualidade pode sofrer influéncia da sazonalidade pluviométrica. O presente
estudo tem como objetivo classificar as aguas do reservatério da hidrelétrica de Curua-Una por
meio da determinacdo do grau de trofia utilizando os indices de estado trofico pelo método de
Lamparelli (2004).

2.MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatério da Usina Hidrelétrica Silvio Braga, mais
conhecida como UHE Curua-Una, mantida e operada pela ELETRONORTE S/A. Esta localizada
no rio Curua-Una, na cachoeira do Palhdo (54 ° 18 '55 "W e 02 ° 48 '38 "'S), a 68 m acima do
nivel do mar e a 72 km a sudeste de Santarém. Segundo Fearniside (2005) a maior parte do
reservatorio (57,4%) esta inserida na bacia do rio Curua-Una, apenas uma pequena parte se
encontra em bacias de outros afluentes como o rio Moju (11,7%), Mojui (4,4%), e Poraqué
(3,2%), e em varios igarapés menores (2,9%), sendo que o reservatorio encheu pelo periodo de
janeiro a maio de 1977. Sua area superficial é de 78 km?, sua extencéo longitudinal é de 42 km,
seu tempo de residéncia esta entre 20 a 75 dias e seu volume em torno de 130 a 530.106 m?
(GUNKEL et al. 2003).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletronorte

52

Caracterizacdo dos dados das amostras

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo de maio de 2016 a abril de 2017
contemplando oito (P1 a P8) esta¢des de coleta no reservatorio totalizando em 96 amostras em
12 meses (Figura 1).
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Figura 1: Locais das coletas no reservatdrio Cura-Una, no sudeste de Santarém do estado do Par4, Brasil.
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Os dados ambientais aferidos in situ foram: Profundidade (m), com auxilio de eco sonda
— GAMIM ECHO 150, e transparéncia da agua (m), com auxilio de um disco de Secchi. O
método analitico para a determinacdo de fésforo total segui o protocolo preconizado no manual
internacional Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
Para determinacdo da clorofila-a foi realizado pelo método analitico com o auxilio de um
espectrofotébmetro UV-Visivel, modelo SP-220 — BIOSPECTRO.

Os dados pluviométricos foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE/CRN/SINDA através da Plataforma de Coleta de Dados (PCD), que possui

uma estacdo meteoroldgica em opera¢do na UHE de Curué-Una.

Calculo do IET (indice de Estado Trofico)

Para avaliacdo do grau de trofia foi utilizado o método de Carlson (1977) modificado
por Lamparelli (2004) para reservatorios, utilizando as concentragdes, em pg.L™?, de fésforo
total (Equacéo 1) e clorofila-a (Equacéo 2), e calculando o valor do IET (Equacéo 3) a partir da

média dos indices obtidos através das equacgdes 1 e 2.
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IET (PT) = 10. (6 ~ (177 - %”;””)) (1)
IET (Cla) = 10. <6 - (0'92‘0'%”(“‘”)) 2)

Onde: PT = concentragio de fosforo total medida a superficie da agua (ug.L™Y), Cla =
concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua (ug.L™) e Ln = logaritmo natural
(neperiano). O calculo do IETm mensal é a média aritmética simples dos indices relativos ao

fosforo total e a clorofila-a, conforme a Equacéo 3.

IET(PT) + IET(Cla)
2

IETm =

(3)

Para a classificacdo do IET, foram considerados os niveis de trofia: ultraoligotrofico,
oligotrofico, mesotréfico, eutrofico, supereutréfico e hipereutréfico, conforme a classificagdo
da Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo do estado trofico para reservatorios segundo o indice de Calrson modificado, e suas
caracteristicas principais.
Classes de Estado

Valor do IET Tréfico Caracteristicas

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e
IET<47 Ultraoligotrdfico concentragdes insignificantes de nutrientes que ndo
acarretam em prejuizos aos usos da agua.

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e
47<IET<52 Oligotrofico concentragfes insignificantes de nutrientes que ndo

acarretam em prejuizos aos usos da agua.

Corpos de agua com produtividade intermediaria, com
52<IET<59 Mesotrofico possiveis implicagdes sobre a qualidade da &gua, mas em
niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as
condi¢Bes naturais, com reducdo da transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem
alteracGes indesejaveis na qualidade da dgua decorrentes do
aumento da concentragdo de nutrientes e interferéncias nos
seus multiplos usos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as
condigGes naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados
por atividades antropicas, nos quais ocorrem com frequéncia
alteracBes indesejaveis na qualidade da &gua, como a
ocorréncia de episddios floracdes de algas, e interferéncias
nos seus maltiplos usos.

Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas

59<IET<63 Eutréfico

63<IET<67 Supereutrofico

concentracfes de matéria orgénica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
IET>67 Hipereutréfico episodios floragbes de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos,
inclusive sobre as atividades pecuéarias nas regides

ribeirinhas.

Fonte: Lamparelli, 2004.



54

Para analisar as diferencas espaco-temporais em relacdo ao IET médio foi efetuada uma
ANOVA two-way, considerando como Fator 1 (Tempo) a variacdo climatologica pluviométrica
tomando como base os trabalhos de Fisch et al. (1998), Vieira e Darwich (1999) e Vale et al.
(2016), onde foi determinado como estagdo seca os meses de julho a setembro, periodo
intermediario ou de transicdo 0os meses de maio, junho, outubro e novembro e estacdo chuvosa
0s meses de dezembro a abril. O Fator 2 (Espago) as estacOes de coleta, além de avaliar a
interacdo significativa entre os fatores (Tempo x Espaco) e a posteriore o teste de Tukey ao
nivel de significancia de a < 0,05. As analises foram realizadas no software livre PAST 3.20
(HAMMER et al., 2001).

3.RESULTADOS

Os valores médios mensuradas no reservatorio de profundidade, transparéncia, fosforo
total, clorofila-a e a pluviosidade estdo descritos na tabela 2. A profundidade apresenta uma
amplitude de aproximadamente 9 a 5 metros entre as estacfes climatologicas. A menor
profundidade registrada foi de 2 m no P8, em novembro de 2016, e a maior profundidade, de
13,59 m, no P1, em marc¢o de 2017. A transparéncia variou entre 0,97 a 1,9 m, sendo o0 menor
valor observado foi de 0,5 m no P8 enquanto que o maior valor foi de 2,5 m no P2.

As maiores concentra¢des de fésforo totais (Figura 2, A) registradas em nosso estudo
foram em P8 (14,7 pug.L) e P6 (6,9 ug.L™?) na estacéo seca. A variagdo da clorofila-a (Figura
2, C) mostrou-se inteiramente sazonal, apresentando maiores valores na estacdo seca (P2=10,47
ug.LY; P1=15,4 pg.Lt; P3=20,94 pg.L™t). Os valores médios de pluviosidade (Tabela 2) esta
entorno de 300 a 30 mm, entretanto o valor minimo de pluviosidade foi de 15 mm no més de
agosto de 2016, enquanto o valor maximo foi de 393 mm no més de marco de 2017.

Tabela 2: Valore médios e desvio padréo da variacdo das variaveis limnolégicas entre
os periodos climatologicos.

Variaveis Chuvoso  Transicéo Seco

Profundidade (m) 9,67+1,73 6,73+1,26 501+1,36
Transparéncia (m) 097+£024 138+0,17 19%0,22
Fosforo Total (ug.L'Y) 0,38+0,16 0,49+0,25 1,25+0,21
Clorofila a (ug.L™) 1,40+0,27 2,13+0,71 3,76 +2,18

Pluviometria (mm) 2985+0,1 1404+0,1 30,34%0,1
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Afigura 2 mostra a classificacdo para o reservatério de Curua-Una considerando o IET —

Fosforo total, IET — clorofila-a e a média aritmética do IET para as concentrac@es de fosforo

total e clorofila-a (IETm). Para o IET Fésforo total (Figura 2, B), os maiores valores ocorreram

nos P6 e P8, tangenciando ao estado eutro6fico no més de julho, enquanto que para as outras
estacOes de coleta apresentaram no estado oligotréfico para ultraoligotrofico.

O IET clorofila-a (Figura 2, D) tem um comportamento eutréfico em agosto de 2016

estabilidade tornando-se léntico nesse periodo do ano.

nos pontos P1, P2 e P3, nos meses de setembro a dezembro o ponto P1 apresentou-se como
eutréfico. Enquanto que o restante dos pontos ocilou entre mesotrofico e ultraoligotréfico. Esses
resultados mostram uma elevacdo de trofia do reservatorio ao longo da estacdo de seca e

intermediaria as proximidades da barragem, o que caracteriza um ambiente com maior
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Figura 2: Variacdo espaco-temporal da concentracdo de Fosforo total (A), Clorofila-a (C). Classificacao do estado
tréfico do reservatério por ponto de amostragem para Fésforo total (B), Clorofila-a (D), IETm - Indice de Estado
Trofico médio (E) e a variagdo do IETm (F) em fun¢do da variacdo climatoldgica.

Observa-se que o IETm varia ao longo do periodo coletado entre ultraoligotrofico a
mesotrofico (Figura 2, C), sendo os maiores valores observados no P3 no més de junho e no P8
no més de agosto, ambos com caracteristicas mesotroficas. Apesar dessa variabilidade temporal
e espacial (Figura 2, F) apresentar ocilacdes ao longo periodo estudado, ndo houve diferencas
significativas (p < 0,05) na escala espago-temporal no reservatorio de Curua-Una (Tabela 3),
ou seja, o estado tréfico apresentou-se estavel no periodo estudado.

Tabela 3: Resultado da anélise de ANOVA two-way considerando como Fator 1 as variaveis do tempo

(Varaiacdo climatoldgica) e o Fator 2 as variaveis do espaco (Estacdes de coleta). Efeitos significativos
(p < 0,05) estdo destacados em negrito.

Fatores S.Q. G.L. Q.M. Est. F p-valor
Tempo 76,2465 2 38,1233 0,6627 0,5186
Espaco 88,1858 7 12,598 0,219 0,9798
Interacédo 411,702 14 29,4073 0,5112 0,9192
Total 4718,32 95
S.Q. — Soma dos Quadrados; G.L. — Grau de Liberdade; Q.M. — Quadrado Médio; Est. F — Estatistica do teste F
(Teste Fisher).

4.DISCUSSAO

Os resultados das varidveis profundidade e transparéncia foram semelhantes aos
trabalhos de Junk et al. (1981) e Vieira e Darwich (1999), que verificaram uma variagdo de
transparéncia da agua entre 0,6 metros no rio Curua-Una (montante), mantendo, na propria
represa, valores médios entre 1,6 a 2,3 m, portanto nao apresentaram grandes flutuagédo entre
0s anos estudados.

A elevada concentracdo de fosforo total no P8 e consequentemente no P6 no més de
agosto, possivelmente esteja associada ao solo mais rico do rio Curuad-Una no seu curso

superior. Assim como apontam Junk et al. (1981) que o rio Curud-Una (P8) no seu curso
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superior, atravessa faixas carboniferas que sdo geoquimicamente mais ricas, enquanto que a
bacia de captacdo dos rios Moju e Mojui (P7), situa-se, predorninantemente, em terrenos do
Terciario, que sdo mais acidos e pobres em sais minerais.

Junk et al. (1981), registraram valores que oscilaram entre 32 a 43,4 ug L. Gunkel et
al. (2003) registraram valores médios de fosforo total no epilimnio 0,021 mg.Lt e no
hipolimnio 0,033 mg.L?. Levando-se em consideracdo a Resolugdo CONAMA N° 357/05, 0
maximo permitodo ¢ de 0,03 mg.L* para ambientes de agua doce classe 2. No presente estudo,
o fdsforo total apresentou valores muito abaixo do maximo permitido em todo o periodo
estudado.

Os maiores picos de clorofila-a observados nesse estudo, ocorreram nos pontos centrais
em direcdo a barragem, tendo sua vazao controlada tornando o ambiente Iéntico na estacao seca,
e isso contribuiu para aumento dos valores de transparéncia (Tabela 2) que expandiu a zona
eufética favorencendo a atividade fotossintética. E, aliado a menor perda de material quimico
e bioldgico pelas turbinas e vertedouros a montante do reservatorio, pode ter estimulado a taxa
de crescimento fitoplanctdnico, o que explica as maiores concentracdes de clorofila encontradas
neste periodo e nessa area (HENRY et al., 1998; BATISTA et al.,, 2014). A clorofila-a
apresentou-se dentro do limite de 30 pg.L* estabelecidos pelo CONAMA N° 357/05 para a
classe 2 de 4gua doce durante os meses observados.

Os dados de precipitagdo pluviométrica ndo divergiram dos registrados por Vieira e
Darwich (1999), que destacaram que a resposta na represa € simultanea e diretamente ligada a
precipitacdo atmosférica, ocorrendo um periodo de aguas baixas de junho a dezembro e outro
de niveis elevados, de janeiro a maio, pelos registros da Usina. Isso foi confirmado por Vale et
al. (2016), que demontrou a existéncia de um padrdo climatico no resevatorios cuja
estacionalidade esta bem definida, nos primeiros meses, de janeiro a maio, S0 0s mMais
chuvosos, e entre julho e dezembro ocorre a estacao seca.

O reservatorio de Curud-Una, enquadra-se entre ultraoligotréfico a mesotréfico. Isso
caracreriza que o referido reservatdrio apresenta uma produtividade baixa a intermediaria, com
possiveis implicacBGes sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos
casos. No entanto, verifica-se que o reservatorio tenha uma tendéncia em aumentar o seu grau
de trofia nas estacOes secas para o IET fosforo total e clorofila-a, apesar de ndo apresentar
diferenca significativa no espago-temporal. Entre as principais consequéncias quando ocorre 0
declinio pluviométrico, ocorrem também mudangas nas concentragcdes de nutrientes, que
podem trazer consigo problemas ambientais e de saude, este ultimo pela potencialidade de
floracao de algas toxicas (BARBOSA, et al 2012; SANTOS et al., 2017).
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Em relacéo ao estado trofico do reservatorio observado neste estudo, que esta entre
ultraoligotréfico a mesotréfico, pode estar ocorrendo uma tendéncia de diminuigdo nesse grau
de trofia. Gunkel et al. (2003) observaram que o periodo de crescimento trofico durou 15 anos
no reservatério de Curua-Una desde sua implementacéo, e que no periodo em que estes autores
realizaram seus estudos, 23 anos apds o represamento, identificaram uma condicdo
moderadamente eutrofica.

Porém, os picos de concentracGes de fosforo total que ocorrem na area central, quanto
nos grandes tributarios do reservatdrio (P7 e P8), podem estar associados ao aumento da acao
antropica no entorno do reservatorio. Pois as microbacias hidrograficas da regido vem sofrendo
alteracBes com a expansdo agropecuaria, com a ocupagdo do uso do solo nas trés ultimas
décadas, isto pode estar contribuindo para o assoreamento e o0 aporte de nutrientes para essas
microbacias (AGUIAR et al., 2014; SILVA; CONCEICAOQ, 2017). Isso pode ter influenciado
0 estado tréfico, aumentando o indice para eutréfico nos periodos de seca no reservatdrio.

Outro fato importante que pode ter influenciado as ocilagdes de fosforo total na estagdo
seca, pode esta assoicado com a variabilidade climatolégica no reservatorio que influéncia
diretamente na profunidade do mesmo (VIEIRA; DARWICH, 1999) e no tempo de residéncia
da 4gua. Reservatorios com niveis baixos de profundidade, intencificam a efciéncia da acéo do
vento na resuspensdo de nutriente no sedimento para superficie no periodo de estiagem
(FREITAS et al., 2011).

5.CONCLUSAO

Foi possivel perceber que os indices referentes ao fosforo total ndo coincidiram com os
indices referentes a clorofla-a, o que indica que o processo de eutrofizacdo ndo esta plenamente
estabelecido no reservatorio, e pode estar sendo limitado por fatores que ndo foram mensurados
nesse estudos, como ocupac¢do desordenada nas areas do entorno e a expansao agropecuaria na
microbacia da regido, que podem contribuir para o0 aumento do estado trofico no reservatorio.

O estado trofico das aguas do reservatorio de Curua-Una, ndo apresentou diferencas
significativas ao longo do perido estudado. Embora no periodo de estiagem as aguas
apresentaram um nivel de trofia mais intensa em decorréncia dos menores volumes
armazenados.

Portanto, foi possivel classificar a partir do IET o estado trofico do reservatério como
ultraoligotréfico a mesotréfico. Recomenda-se ainda um monitoramento continuo da avaliagdo

do estado tréfico e da qualidade de agua no reservatério estudado, pois 0 mesmo foi o primeiro
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construido na Amazoénia central e qualquer informagdo gerada sobre ele pode gerar diversas

discussdes e tomadas de decisdes sobre 0s impactos causados por reservatdrios na Amazonia.
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CAPITULO 2

Variabilidade espacial-temporal das variaveis ambientais limnolégica e da comunidade
fitoplanctdnica no reservatério da UHE de Curua-Una
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica impulsionou a construgdo de inimeras represas
no Brasil durante o século passado, hoje existem 768 empreendimentos hidroelétricos
(pequenas, médias e grandes usinas hidrelétricas), representando 75,39% (77.523 10 MW) da
poténcia total instalada para geracdo de energia elétrica (ANEEL, 2009). Segundo o relatério
do Sistema de Informac6es do Potencial Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT, que registrou para o
ano de 2015, o potencial total hidrelétrico brasileiro como 247.465,01 MW, dos quais 94.125
MW estdo em operacdo, e 13.949,32 MW em construcdo. Segundo este mesmo relatorio, 35%
destes potenciais em construcdo (49.819,85 MW) encontram-se nos estados do Para e
Amazonas (ELETROBRAS, 2017).

A construcdo de reservatorios artificiais atingiu seu maximo desenvolvimento nas
décadas de 1960 a 1990 e, atualmente, faz parte das metas para a expansdo econdémica do pais.
Como estratégia de desenvolvimento adotada pelo Governo nessas décadas, foram construidas
cinco usinas de hidroeletricidade na Amazonia brasileira (FARIA, 2006). A regido Amazonica
é 0 centro de expansdo das usinas hidrelétricas (UHE) do pais, e concentra 23 novas UHE que
serdo ou ja estdo em construgdo no Rio Madeira, Jirau e Santo Anténio (Rond6nia), e Belo
Monte (Para) e entre outras localidades onde poderdo ser afetados milhares de pescadores
(MORETTO et al., 2012; FEARNSIDE, 2015; SANTOS et al., 2017).

Diegues (2000) descreve que a construcdo de hidroelétricas, e seus respectivos
reservatorios, produz externalidades negativas no ecossistema & medida que promove
desmatamentos, contamina os recursos hidricos e modifica as comunidades ecoldgicas e
comunidades humanas que vivem direta ou indiretamente destes recursos. Apesar dessas
externalidades, os reservatorios sdo sistemas com elevada capacidade de reestruturacao e auto-
organizacgéo, influenciados por forgcantes naturais e artificiais que determinam a dindmica da
circulacdo e estratificacdo térmica, ambas resultantes dos regimes climatologicos e hidroldgicos
(TUNDISI; TUNDISI, 2008), promovendo grande heterogeneidade de gradientes fisicos e
quimicos no eixo horizontal e vertical (AGOSTINHO; GOMES, 2006; OLIVEIRA;
GOULART, 2000).

Dentre as inumeras hidroelétricas construidas na Amazénia, encontra-se a primeira
usina construida na Amazonica cental brasileira (JUNK et al., 1981), nomeadamente a UHE
Curua-Una, instalada em 1977 e que estd localizada aproximadamente 72 km da cidade de
Santarém, no estado do Pard como parte do sistema interligado de Tucurui. Na regido oeste da

represa estdo localizados os dois principais afluentes do rio Curua-Una: rio Moju e Mojui,
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definidos por Junk et al. (1981) como sendo rios de agua clara. A regido por sua maior parte
estd contida na area sedimentar da Formacdo Barreiras, do Cretaceo-Terciario, apresentando
solo acido com baixo conteudo de nutrientes (VIEIRA; DARWICH, 1999).

O trecho do rio Curua-Una represado pela construcdo da barragem, gerou novas
condigbes ambientais que ocasionaram intensas modificacGes na concentracdo de oxigénio,
incidéncia de luz, nutrientes, quanto em relacdo as comunidades bidticas presentes no local anos
depois de sua implantacdo. Estudos realizados por Vieira e Darwich (1999) no reservatorio da
UHE de Curué-Una, demonstraram que a constru¢cdo da barragem alterou parametros fisico-
quimicos como transparéncia, temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido
gerando impactos para a biota aquatica.

Existem hoje diversos métodos e indices para avaliar a qualidade de ambientes 16ticos
ou Iénticos com base na dinamica e estrutura da comunidade fitoplanctonica, que permitem
relacionar a producdo primaria ou as associacGes de algas com as condi¢cdes ambientais,
nomeadamente o nivel de degradacdo do lago ou de um reservatorio (REYNOLDS et al, 2002).
Estes instrumentos de avaliacdo da qualidade baseiam-se em dados de biomassa ou dados de
composicdo, abundancia e biovolume fitoplancténica.

Quando surgem condic¢des ambientais estimuladas a partir das alteracfes impostas pelo
ambiente ou pela acdo antrdpica, tais modificagbes como na concentragdo de oxigénio,
incidéncia de luz na agua, temperatura e nutrientes, a comunidade fitoplancténica possui uma
extrema sensibilidade e respostas dindmicas as mudancas no ambiente circundante (PADISAK
et al., 2006). Essas alteracdes na escala espacial e temporal alteram composi¢édo, abundancia e
dominéncia dessa comunidade tornando-os eficientes indicadores das alteragcdes naturais e
antropicas nos ecossistemas (BOZELLI; HUSZAR, 2003; CARVALHO 2003; DUBELAAR
et al., 2004). Consequentemente, essas alteracdes podem causar efeitos na abundancia, na
composicao e na distribuicdo da comunidade fitoplancténica (NOGES et al., 2010; EDWARDS
etal., 2011).

Pesquisas feitas em épocas diferentes revelam que a composicdo dos organismos
fitoplanctdnicos pode variar de acordo com as mudancas nas condi¢cBes ambientais e fisico-
quimicas no corpo hidrico (MARQUES, 2006). A composicao fisico-quimica do meio, para o
fitoplancton, é um fator de grande influéncia sobre sua distribuicéo, reproducéo e crescimento,
pode promover indesejaveis floracBes ou limitar certas espécies (RAVEN et al., 2007).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo € identificar os padrdes

de distribuicdo espaciais e temporais das varidveis limnoldgicas e da comunidade
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fitoplanctonica e quais as suas relagcBes que possam explicar tais padrGes no reservatério de

Curua-Una.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 COLETA DOS DADOS

O estudo foi realizado no reservatério da Usina Hidrelétrica Silvio Braga, mais
conhecida como UHE Curua-Una e esta localizada a 72 km a sudeste do municipio de Santarém
(Figura do mapa da area de estudo, encontra-se no Capitulo 1). As coletas foram realizadas
mensalmente, no periodo de maio de 2016 a maio de 2017, em oito esta¢cBes de coleta,
totalizando 96 amostras (Fig. 1). Entretanto, as amostragem da analise quantitativa da
comunidade fitoplantdnica foi realizada nas estacGes de coleta P1, P3, P4, P7 e P8.

As variaveis ambientais foram medidas in situ, tais como profundidade (m) medida com
auxilio de uma eco sonda — GAMIM ECHO 150, transparéncia da agua (m) com auxilio de um
disco de Secchi, pH, Oxigénio Dissolvido (mg.L™?), Condutividade (uS.cm™) e Temperatura
(°C) foram mesurados com auxilio da sonda multiparametro AKSO modelo AK88.

Foram realizadas coletas de agua utilizando frascos de polipropileno de 500 ml e 1000
ml, previamente esterilizados com solucdo de HNO3 a 10%, colocados hd uma profundidade
de aproximadamente 30 cm, refrigeradas imediatamente, para posterior transporte ao
Laboratério de Biologia ambiental do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas —
ICTA/UFOPA, para determinacdo das varidveis Turbidez (NTU), Nitrogénio Amoniacal
(mg.L}), Nitrato (mg.L?), Fosforo Total (mg.L™?), Silicato (mg.L™Y), Clorofila-a (ug.L™) e
Demanda Biogquimica de Oxigénio — DBO (mg.L™).

Os métodos analiticos para a determinagdo para os parametros DBO, série nitrogenada,
fosforo total e silicato seguiram os protocolos preconizados no manual internacional Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A turbidez foi
determinada atraves de um turbidimetro de bancada da marca Policontrol serie AP 2000. Para
determinacdo da clorofila-a foram realizadas de acordo com o meétodo tricromatico de
Strickland e Pearsons (1968), todos os métodos analiticos descritos acima foram realizadas com
0 auxilio de um espectrofotometro UV-Visivel, modelo SP-220 — BIOSPECTRO.

Os dados pluviomeétricos foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE/CRN/SINDA através da Plataforma de Coleta de Dados (PCD), que possuli

um estacdo meteoroldgica em operacdo na UHE de Curua-Una.
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As amostras quantitativa do fitoplancton foram coletadas na sub-superficie, as quais
foram acondicionadas em frascos plasticos com capacidade de 250 ml fixadas com lugol acético
1% e estocadas em geladeira. A quantificacdo dos individuos foi realizada em microscopio
invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a um aumento de 400 vezes pelo método de
UTERMOHL (1958), utilizando camaras de sedimentacdo com volume de 25 mL. Em cada
amostra, todos os individuos (células, col6nias e filamentos) foram quantificados mediante o
método de campos aleatérios (UHELINGER, 1964).

Para a determinacdo do nimero adequado de campos a serem contados foi utilizado o
critério de alcancar 100 individuos da espécie mais abundantes que Segundo Lund et al. (1958),
é a forma de contagem que permite trabalhar com intervalos de confianca de +/-20 % da média,
a um nivel de significancia de 95%, o que é considerado como satisfatorio para estudos desta
natureza. Os resultados foram expressos em ind.mL™ (densidade de organismos) e o calculo foi
estimado de acordo com Weber (1973) e APHA (1992).

2.2 ANALISE ESTATISTICA

2.2.1 Variaveis ambientais

Inicialmente, os dados das varidveis ambientais passaram por uma padronizagéo do tipo
Ranging, esta padronizacéo faz com que os fatores abidticos, medidos em diferentes unidades,
passem a seguir uma escala comum, permitindo comparagdes entre as variaveis (LEGENDRE;
LEGENDRE, 2012).

Para investigar os padrdes ambientais foi realizada uma Analise de Componente
Principais (PCA). Os eixos fatoriais foram extraidos de uma matriz de correlacéo. Para indicar
0 numero de componentes significativos, utilizou-se o teste de Broken Stick. Sendo assim, a
contribuicdo individual das variaveis ambientais (variaveis originais) foram observadas a partir
dos Loadings da PCA (coeficientes), sendo que a significancia desses Loadings foi testada
usando bootstrapings (9999 permutacdes) (PERES-NETO et al., 2003).

A partir da variacdo climatolégica foram determinados os periodos de seca,
intermediario e chuvoso. A estacdo seca, que compreende aos meses de julho a setembro.
Periodo intermediario ou de transicdo 0os meses de maio, junho, outubro e novembro e a estacdo
chuvosa os meses de dezembro a abril. Essas determinag¢des tomou como base os trabalhos de
Fisch et al. (1998), Vieira e Darwich (1999) e Vale et al. (2016).
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Para analisar as diferengas significativas entre as variaveis espaco-temporal em relagdo
as variaveis ambientais, foi efetuada uma ANOVA two-way, considerando como Fator 1 as
variaveis do tempo e o Fator 2 as variaveis do espaco, além de avaliar a interacao significativa
entre os fatores (tempo x espaco) e a posteriori o teste de Tukey ao nivel de significancia de o
< 0,05. Para o fator 2 foi dividido em trés areas que compreendem: Area 1 é composta pelos
pontos P1 e P2; Area 2 - P3, P4 e P5; Area 3 os pontos P6, P7 e P8.

2.2.2 Composicao fitoplancténica

Para verificar as diferencas significativas entre os fatores espaco e tempo de densidade
da comunidade fitoplanctonica, aplicou-se o teste PERMANOVA na matriz de similaridade
(distancia euclidiana), e os dados foram permutados 9999 vezes. PERMANOVA é um teste ndo
paramétrico para comprovar a diferenca significativa entre dois ou mais grupos, com base em
qualquer medida de distancia (ANDERSON, 2001). Considerando como Fator 1 as variaveis
do tempo (variagdo climatolégica: Seco, Chuvoso) e o Fator 2 as variaveis do espaco (Estaces
de coleta), além de avaliar a interacdo significativa entre os fatores (tempo x espaco).

Uma analise de correspondéncia canénica (CCA) foi executada com o objetivo de se
analisar a relacdo entre as variaveis ambientais e a composicao fitoplancténica. As densidades
da composicdo foram transformadas por [y = In (x+1)]. A significancia das variaveis ambientais
foi determinada pela método de forward selection, utilizando teste Monte Carlo com 9999
permutacOes aleatérias permutacdes (TER BRAK e SMILAUER, 2002; LEGENDRE e
LEGENDRE, 2012).

As analises estatisticas foram realizadas no ambiente computacional R versdo 3.4 (R-
DEVELOPMENT-CORE-TEAM, 2011), associado ao pacote Vegan (OKSANEN et al., 2011)
e também do programa CANOCO (versdo 4.5) (TER BRAAK e SMILAUER, 2002).

3.RESULTADOS

3.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

As variaveis ambientais mensuradas no reservatorio e a pluviosidade estdo descritos na
Figura 2. A menor profundidade (Fig. 2A) registrada foi de 2 m no ponto 8 em novembro de
2016 e a maior profundidade de 13,5 m no ponto 1 em margo de 2017. A transparéncia (Fig.
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2B) variou entre 0,5 a 2,7 m, sendo o menor valor observado no ponto 8 enquanto que o maior

no ponto 2.
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Figura 1 - Variacdo mensal das variaveis ambientais limnoldgicas e pluviométrica no reservatério de Curua-Una
entre 0s meses de maio de 2016 a maio de 2017.

Para a condutividade elétrica (Fig. 1C), o menor valor foi de 7,3 puS.cm™ na estagdo
climatoldgica intermediaria e os valores acima de 200 pS.cm™ ocorreram na estagdo chuvosa.
Os resultados de OD (Fig. 1E) aparentemente mostraram uma tendéncia de queda na estacao
chuvosa. O maior valor desta variavel foi 11,67 mg.L™ no P4 no periodo de transi¢do e o menor
valor foi 1,6 mg.L™ no P3 na estacéo seca. O menor valor de pH (Fig. 1F) durante o periodo de
estudo foi 4,59 no ponto P5 no més de agosto e 0 maximo foi 7,9 no ponto P1 no més de

novembro (estacédo seca).
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A concentracdo de nitrogénio amoniacal aparesenta uma tendéncia de aumento na
estacdo chuvosa (Fig. 11) e seu maior valor observado foi 1,03 mg.L™ no P1, enquanto que o
menor valor observado foi 0,05 mg.L™* no P7 no periodo seco.

Os maiores valores observados no ponto P8 pela turbidez foi 30,2 NTU (Fig. 1G), para
0 nitrato 4,54 mg.L"}(Fig. 1J) e silica 16,18 mg.L? (Fig. 1K), na estacdo climatoldgica
intermediaria e inicio da estacdo chuvosa, refletem caracteristicas regionais da nascente do rio
Curué-Una.

Ao se analisar a DBO (Fig. 1H), registrando-se seus maiores valores no periodo chuvoso
(valor maximo de 9,97 mg.L? no P6). E importante salientar que este ponto recebe a
contribuicdo dos principais tributarios do reservatorio.

As maiores concentracdes de fosforo totais (Fig. 1L) registradas em nosso estudo foram
em P8 (14,7 pug.Lt) e P6 (6,9 pg.L?) na estacio seca. A variagdo da Clorofila-a (Fig. 1M),
mostrou-se inteiramente sazonal apresentando maiores valores na estacdo seca (P2=10,47
ug.Lt; P1=15,4 pg.LY; P3=20,94 pg.L1). O valor minimo de pluviosidade (Fig. 1N) foi de 15
mm no més de agosto de 2016, enquanto o valor maximo foi de 393 mm no més de marco de
2017.

PCA - Biplot

Groups

lz‘ Chuveso
lz‘ Seca
li‘ Transicdo

Dim2 (12.4%)
R

-4 -2 0 2 4
Dim1 (39.3%)

Figura 2 - Diagrama de ordenacéo da analise de compnentes principais ddas variaveis limnolégicas do
reservatorios de Curua-Una.
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Tabela 1 - Contribuicéo individual (Loadings) das varidveis ambientais (varidveis originais) para dois primeiros
eixos gerados pela Analise de Componente Principais (PCA). Os Loadings que contribuem significativamente
usando bootstrapings (n = 9999) para cada eixo estdo destacados em negrito.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Profundidade 0,2804 0,1577
Transparéncia -0,3735 0,2978
Condutividade 0,2818 0,1889
Oxigénio Dissolvido -0,2149 0,0204
pH 0,0455 0,5074
Turbidez 0,3572 -0,3462
DBO 0,3863 0,2071
Nitrogénio Amoniacal 0,3249 0,0819
Nitrato 0,1281 -0,5614
Silica 0,3095 0,1841
Fésforo Total 0,0191 0,1631
Clorofila-a -0,1483 -0,2177
Pluviometria 0,3933 0,0147
Pincipal Components Eigenvalue % variance
1 5111 39,3230
2 1,6143 12,4180

Na figura 2, Observa-se um padrdo onde as amostras separam-se sazonalmente (estacdo
chuvosa, seca e intermediaria) clara entre as coletas ao longo dos 12 meses, essa dispersao tende
a uma forte variacao interanual no reservatorio, contudo ndo ficou bem evidente um padréo
espacial entre as amostras.

A PCA (Fig. 2) revelou que apenas os dois primeiros eixos sdo significativos, sendo que
a variancia explicada por esses dois eixos foi de 51,74% para os dados limnoldgicos e a
pluviosidade. Na tabela 1, apresentam-se as contribui¢des individuais (loadings) das variaveis
ambientais significativas que foram testadas usando bootstrapings.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 1 e na figura 2, o primeiro eixo
(PC) explicou uma variacdo de 39,32% formando um gradiente de transparéncia da agua,
oxigénio dissolvido e clorofila-a representados por um coeficiente negativo. Este mesmo eixo
apresenta um gradiente com coeficientes positivos com as seguinte varidveis: Profundidade,
condutividade, turbidez, DBO, nitrogénio amoniacal, silica e pluviosidade, essas variaveis
refletem claramente o efeito da estacdo chuvosa sobre o reservatério. Esse fato pode estar
associado pelo escoamento superficial causado pela acdo antropica no entorno do reservatorio.

O segundo eixo explica 12,4% e forma um gradiente de transparéncia, pH, turbidez,
DBO e nitrato sendo que pH e nitrato apresentam as maiores contribui¢fes para esse eixo. O
pH aparentemente ndo sofre influéncia sazonal, quanto ao nitrato sua maior variabilidade é

influenciada pela estacdo chuvosa. Observando a tabelas 2, é possivel perceber que as variaveis
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ambientais apresentam diferencas significativas no Fator Hidroperiodo com excecdo da
temperatura, fésforo total e clorofila-a. Foi possivel observar que, com excecdo da transparéncia
e turbidez as outras variaveis ndo apresentaram diferenca significativa no Fator Areas.
Entretanto, nenhuma das variaveis apresentou interagcdes significativas entre os dois fatores.
Tais resultados confirmam as hipdteses geradas pelas analises multivariadas aplicadas nesse
estudo, que ha um padrdo temporal nas variaveis ambientais estudadas.

As comparacgdes entre as médias dos tratamentos dos Fatores, que foram testadas a
posteriore pelo teste de Tukey estdo listadas na tabela 2, nota-se que as maiores médias para as
variaveis profundidade, condutividade, turbidez, DBO, amo0nia, nitrato e silica ocorrem no
periodo chuvoso. No entanto, as maiores médias de transparéncia, oxigénio dissolvido e pH
ocorrem nas estacdes seca e de transicao.

Em relacdo as comparacdes das areas, ndo ocorreram diferencas significativas entre as
variaveis limnol6gicas com excecao das variaveis transparéncia e turbidez (Tab. 1). Os valores
médios de transparéncia e turbidez, ndo apresentam diferencas significativas entre as areas 1 e

2, entretanto apresentam menores valores médios na Area 3.

Tabela 2 - Resultado da analise de ANOVA two-way e teste de Tukey para comparacdo de médias, considerando
como Fator 1 as variaveis do tempo (Hidroperiodo) e o Fator 2 as variaveis do espaco (Areas). Efeitos
significativos (p < 0,05) estdo destacados em negrito.

o Hidroperiodo Areas Interacdo ComparacGes de média

Variaveis p
F P F p F P Hidroperiodo Areas

Profundidade 5,855 0,004 2,867 0,06225 0,680 0,6072 Ch>Tr>Se -
Transparéncia 68,78 <0,0001 14,29 <0,0001 0,561 0,6915  Se>Tr>Ch Al1=A2>A3
Condutividade 18,46  <0,0001 0,149 0,861 0,296 0,8796  Ch>Tr=Se -
Temperatura 0,35 0,8753 0,463 0,525 1,046 0,3883 - -
Oxigénio Dissolvido ~ 4,284  0,0168 143 02449 0,709 05877  Tr=Se>Ch -
pH 3,71 0,0271 2,388 0,098 0,525 0,7175  Tr=Ch>Se -
Turbidez 39,1 <0,0001 15,39 <0,0001 0,980 0,4226 Ch>Tr=Se Al=A2>A3
DBO 4547 <0,0001 0,093 09116 0,047 0,9957 Ch>Tr=Se -
Amodnia 11,7 <0,0001 0,079 10,9245 0,118 0,9758 Ch>Tr>Se -
Nitrato 10,76  <0,0001 1,704 10,1881 0,597 0,6657  Ch>Tr=Se -
Silica 7,19 0,0013 0,327 0,7217 0,036 10,9974  Ch>Tr>Se -
Fosforo Total 0,5015 0,6074 0,216 0,8062 1,397 0,2417 - -
Clorofila-a 1,667 0,1947 1,901 0,1556 0,907 0,4635 - -

Nota: Ch = periodo chuvoso; Tr = transicdo; Se = periodo seco; Al = Area 1; A2 = Area 2 e A3= Area 3.
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3.2 DESCRICAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

A comunidade fitoplancténica da UHE de Curua-Una nas estacfes estudadas esteve
composta por 214 espécies distribuidas em oito grupos taxondmicos, sendo 98 Chlorophyta, 70
Bacillariophyta, dois Cryptophyta, quatro Dinophyta, cinco Cyanophyta, 22 Euglenophyta, 11
Crysophyta e 3 Heterokontophyta. Deste total, 25% dos taxons foram identificados a nivel
especifico. E seus valores médios, amplitudes (méaximos e minimos) e desvio padrdo da

densidade em Individuos por mL da comunidade estdo descritos na tabela 3.

Tabele 3 — Estatistica descritiva da densidade da comunidade fitoplancténica.

Divisfes taxondmicas Minimo Média Maximo Desvio Padréo
Chlorophyta 6,21 510,81 2002,05 61,25
Cryptophyta 11,98 286,22 1319,79 34,99
Dinophyta 0 29,83 410,10 7,23
Cianophyta 0 82,93 1621,78 28,36
Euglenophyta 0 27,56 89,48 2,91
Bacillariophyta 0 433,69 6822,64 157,01
Chrysophyta 0 112,79 2143,73 138,46
Heterokontophyta 0 1,617 23,03 0,58

O grupo Chlorophyceae foi a melhor representada com 98 taxons, que correspondeu
39% da densidade total da comunidade (Fig. 3A). Dentro desta classe destacaram-se 0s géneros
Coelastrum, Staurodesmus e Staurastrum com 9 e 8 espécies respectivamente. Observa-se que
nesta divisdo, apresenta maiores densidades (Fig. 3B) relativas entre os meses junho a outubro
que compreende a estacdo seca.

O grupo Cryptophyta foi responsavel por 23% da densidade total da comunidade (Fig.
3A), distribuida em dois géneros. As maiores densidades relativas ocorreram na estacéo
chuvosa, nota-se que no més de abril ocorre a maior contribuicdo dessa classe contribuicdo que
estd entorno de 72% (Fig. 3B) da densidade total para esse mesmo periodo.

O grupo Bacillariophyta corresponderam 23% da densidade total (Fig. 3A), as quais
estdo distribuidos em uma classe, 18 géneros e 18 espécies. As Bacillariophyta (diatomaceas)
também foram encontrados nos dois periodos estudados, a maior densidade relativa foi de 76%
no més de dezembro no inicio da estacdo chuvosa (Fig 3B). O género Eunotia apresentou o
maior numero de espécies (18), seguido por Urosolenia (17).

O grupo Chrysophyta representou 7% da densidade total (Fig. 3A), com 11 taxons, dois
géneros e trés espécies e suas maiores densidades relativas ocorreram nos meses de novembro

e fevereiro (Fig. 3B). Cyanophyta apresentou uma divisdo, uma ordem, uma ordem, uma familia
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e um género, correspondendo a 4% da densidade total da comunidade (Fig. 3A), e sua maior
densidade relativa observada foi no més de setembro (Fig. 3B). Euglenophyta corresponde a
2% da densidade total (Fig. 3A) com 21 taxons pertencente a uma divisdo, duas classes, trés
géneros e duas espécies e sua densidade relativa € muito baixa ao longo do periodo estudado
(Fig. 3B). As Dinophyta registou-se 2% da densidade total (Fig. 3A) apresentou quatro td&xons
sendo todos eles do mesmo género ndo podendo ser identificado a nivel especifico. A divisao
Heterokonphyta foi a que apresentou menor contribuicdo com a densidade total (Fig. 3A),

correspondendo a menos de 1% do total.
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Figura 3 - Contribuicdo em percentual da composicao da comunidade fitoplanctdnica (A), Contribui¢do da
densidade relativa em percentual da composicéo da comunidade fitoplanct6nica (B) e Densidade total (C) do

reservatorio da UHE de Curua-una, no periodo de maio de 2016 a abril de 2017.
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Os valores maximo e minimo da densidade total da comunidade (Fig. 3C) foram de 6763

ind.mL? e 42 ind.mL! respectivamente, ambos observados na estagdo de coleta P3. As maiores

densidades totais (Fig. 3C) observadas entre a estagdo seca e 0 periodo de transicdo para

chuvosa, a estagdo de coleta P7 s6 apresentou uma aumento na densidade total no més de

fevereiro de 2017. O efeito sazonal é marcante sobre a comunidade fitoplancténica, isso é
demostrado na PENMANOVA (Tab. 4) onde s6 houve diferenca significativa entre as estaces

climatologicas (F = 9,83; p = 0,0001), enquanto que o efeito espacial ndo apresentou diferenca

significativa (p<0,05) ao longo do estudo no reservatério.

Tabela 4 - Resultado da analise de PEMANOVA two-way, considerando como Fator 1 as variaveis do tempo

(Variacédo climatolégica) e o Fator 2 as variaveis do espaco (Estacdo de coleta).

Source S.Q. G.L. Q.M. Est. F  p-valor
Area 0,29 1 0,29 1,64 0,1204
Sazonalidade 17,56 1 17,56 9,83 0,0001
Interagdo 0,26 1 0,26 1,45 0,5348
Residuo 10,1 56 0,18

Total 11,79 59

Nota: S.Q. - Soma dos Quadrados; G.L. — Grau de Liberdade; Q.M. — Quadrado Médio; Est. F — Estatistica do

teste F (Teste Fisher).

Na figura 4, apresenta-se a comparagdo da densidade total média e da concentracéo total

média de clorofila-a do reservatério de Curuad-Una. As maiores densidades média totais sdo

observadas nas estacGes seca e intermediaria que vai dos meses de outubro a dezembro. A

concentracdo média mensal de clorofia-a apresenta uma variabilidade semelhante a densidade
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total média do fitoplancton, apresentando valores maximo no mesmo periodo entre as estacées

seca e intermediaria.
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Figura 4 - Variacdo da densidade total média e concentragdo média de clorofila-a no Reservatério da UHE de
Curua- Una, nos periodos de maio de 2016 a abril de 2017.

A andlise de correspondéncia candnica (CCA) mostrou que a composi¢ao especifica do
fitoplancton é fortemente influenciadas pelas varidveis ambientais (CCA, F=5,9 p=0.002) e que
o total de explicag&o dessas variaveis explicativas e de 88,2%. Os dois primeiros eixos da CCA
explicaram 88,1% e as variaveis ambientais consideradas significativas pelo teste Monte Carlo
foram profundidade, turbidez, DBO, oxigénio dissolvido, fosforo total e clorofila-a (Tab. 5). O
primeiro eixo é um gradiente de profundidade, turbidez e clorofila-a, esse gradiente explica 54,43%
e enquanto que o segundo eixo explica 35,60% formando um gradiente de turbidez, oxigénio dissolvido
e DBO.

Na figura 5, as densidades dos grupos taxondémicos de Euglenophyta, Dinophyta e
Chrysophyta apresentam uma alta similaridade na estacdo seca, ambas estdo fortemente
associadas aos maiores valores de fosforo total na estacdo de coleta P7 e P8. As densidades de
Cryptophyta esta fortemente aos ambientes com altos valores de turbidez que ocorrem na
estacdo chuvosa no reservatorio. Quanto as densidades de Chlorophyta, Cianophyta e
Heterokontophyta estd fortemente associadas as variaveis pH e clorofila-a na estacdo seca,
observa-se também que as densidades dessas classes taxon6micas tem seu maior valor nas

estacBes proximo a represa. O grupo Bacillariophyta, estd fortemente associada com maiores
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valores de DBO e seus maiores densidade foram na estagdo chuvosa proximo a represa que

caracteriza um ambiente Iéntico.

Tabela 5 — Resumo estatistico dos resultados da analise de correspondéncia candnica CCA das variaveis
ambientais e da comunidade fitoplancténica.

Eixo 1 Eixo 2
pH -0,6395 -0,6006
Turbidez 0,0570  0,9393
DBO -0,5902 0,7509
Fésforo total -0,4769 -0,1247
Clorofila-a 0,1369 -0,8783
Autovalores 0,159 0,120
Correlacdo Espécies-Ambiente 0,95 0,97
Percentagem cumulativa da variancia 49,66 88,10
R? ajustado 0,882
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Figura 5 — Diagrama de ordenacéo da andlise de correspondéncia candnica (CCA) com as variaveis ambientais,
comunidade fitoplanctonica e ordenag8o das estagdes amostrais.
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4.DISCUSSOES

4.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os resultados das varidveis profundidade e transparéncia foram semelhantes aos
trabalhos de Junk et al. (1981), Vieira e Darwich (1999) que verificaram uma variacdo de
transparéncia da agua entre 0,6 metros no rio Curua-Una (montante), mantendo na propria
represa valores médios entre 1,6 a 2,3 m, portanto ndo apresentando grande flutuacao entre os
anos estudados.

Os valores de condutividade elétrica entre as estacdes intermediarias e seca foram
semelhantes aos dados de Junk et al. (1981) (11 — 28,4 uS.cm™), Vieira e Darwich (1999) (10,9
— 25,7 uS.cm™) e Gunkel et al. (2003) observou valores médios de 25-29,5 uS.cm™. No entanto,
os valores acima de 100 uS.cm™ observados no presente estudo coincide no periodo da estagéo
chuvosa e podem estar associados ao aumento da ocupagdo humana no entorno do reservatorio,
que por consequéncia resulta em um maior aporte de sedimento na esta¢cdo chuvosa. Segundo
Gunkel et al. (2003), a bacia de sub-captacdo do rio Curua-Una apresenta um enriquecimento
ionico elevado (40 puS.cm™) causado por erosio de origem antropica e pelo processo natural do
ambiente. Os referidos autores, estimaram que o0 incremento de sedimento por erosdo, ocorre
em uma taxa equivalente a 0,7 m de entrada de sedimentos a cada 10 anos, 0 que poderia
diminuir significativamente a vida operacional do reservatorio de Curua-Una.

Os dados de OD observados no presente estudo apresentaram padrdes similares aos
registrados por Junk et al. (1981) e Vieira e Darwich (1999) que observaram uma diminuicdo
nos valores de OD a medida que as esta¢des de coleta se situavam mais proximo da barragem
(5 -4 mg.L* na estacdo proxima a area fluvial para menos que 1-0,5 mg.L™* perto da barragem).
O estudo de Gunkel et al. (2003), que avaliou aproximadamente 20 anos depois esta variavel,
foi observado um alto teor de oxigénio no epiliminio (0 - 3 m) de 5,5 mg.L?, bem como
condicBes andxicas no hipoliminio > 8 m de profundidade.

Com relacdo a variacdo de pH, os valores permaneceram semelhantes aos valores
médios observados por Junk et al. (1981) (pH 4,1 — 5,4), Vieira e Darwich (1999) (pH 4,6 —
6,5) e Gunkel et al. (2003) (pH 5,2 — 6,8). Percebe-se que ocorre uma tendéncia de aumento
nos valores maximos em compara¢do com os dados pretéritos registrados na literatura, e esta
hipdtese foi levantada em virtude da presenga da aménia (NH3) de origem antropogénica e da

atividade pecuéria observadas em algumas estacdes de coleta.
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Quanto aos valores de nitrogénio amoniacal, percebe-se que nos pontos P1 e P2 os
valores de amonia sdo similares, e nesta area do reservatorio as caracteristicas de ambiente
Iéntico € evidenciado por estar proximo a barragem e pelo maior tempo de retencdo da agua.
Nota-se que essa maior concentracdo de amonia proximo a represa é proveniente do produto de
oxidacao bioldgica do nitrogénio amoniacal (RICHTER et al., 2007). E além disso, € importante
salientar que concentracdes elevadas de amoénia ¢ um indicador de fonte poluidora, pois 0
mesmo € produto inicial da decomposi¢do de residuos organicos nitrogenados (MANAHAM,
2013).

As variaveis turbidez, nitrato e silica podem esta refletindo as caracteristicas regionais
da nascente do rio Curua-Una, pois Curuéd-Una. Vieira e Darwich (1999) observam que o efeito
diluidor das chuvas no rio Curua-Una (P8) é atenuado pela lixiviacao e intemperismo dos solos
mais ricos em minerais da cabeceira. Junk et al. (1981) apontam que o rio Curua-Una no seu
curso superior, atravessa as faixas carboniferas que sdo geoquimicamente mais ricas, enquanto
que a bacia de captacdo dos rios Moju e Mojui (P7), situa-se, predorninantemente, em terrenos
do Terciario, que sdo mais acidos e pobres em sais minerais.

O valor maximo de DBO observado no P6 pode ter uma relacdo com a contribuicdo dos
principais tributarios do reservatorio. Essa quantidade elevada de DBO no periodo chuvoso
observado no presente estudo pode estar relacionada ao intensivo assentamento rural com areas
de pastagens e agricultura devido a crescente densidade populacional na regido dos tributarios
rios Mojui dos Campos e rio Moju registrados desde a década de 90 (GUNKEL et al., 2003). A
DBO é um parametro de medida direta e indireta da quantidade de matéria organica respiravel
presente na agua e da qualidade do ecossistema aquéticos, também é um indicador potencial de
emissdes de gases de efeito estufa dos rios para atmosfera (WARD et al., 2013).

As elevada concentracao de fdsforo total no P8 e logo em seguida no P6 no més de
agosto, e provavel que esteja associada ao solo mais rico do rio Curua-Una no seu curso
superior. Junk et al. (1981), registraram valores que oscilaram entre 32 a 43,4 pg L. Gunkel
et al. (2003) registraram valores médios de fosforo total no epilimnio 0,021 mg.L* e no
hipolimnio 0,033 mg.L*. Comparando-se nossos resultados com os registrados na literatura,
observa-se uma tendéncia de queda ao longo dos anos, e esta informacdo é demonstrada por
Gunkel et al. (2003), em que na época de seus estudos consideram as concentragdes de
nutrientes baixas e observou uma condi¢des eutrofica moderada ap6s 23 anos do represamento.
Com relacdo aos picos de concentra¢des de fosforo total no P3, P4 e P7, podem estar associados
ao aumento da lixiviacdo do solo na regido, provocado pela falta de protecdo da vegetacdo

riparia devido a intensiva acdo antropica no entrono do reservatorio. Pois as microbacias
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hidrogréficas da regido vem sofrendo alteragfes com a expansao agropecudria, com a ocupacao
do uso do solo nas trés Ultimas décadas, isto pode estar contribuindo para o assoreamento € 0
aporte de nutrientes para essas microbacias (AGUIAR et al., 2014; SILVA; CONCEICAO,
2017).

Os maiores picos de clorofila-a observados nesse estudo, ocorreram nos pontos centrais
em direcdo a barragem, tendo sua vazao controlada tornando o ambiente Iéntico na estacdo seca,
e isso contribuiu para aumento dos valores de transparéncia (Fig. 2B) que expandiu a zona
eufética favorencendo a atividade fotossintética. E, aliado a menor perda de material quimico
e bioldgico pelas turbinas e vertedouros a montante do reservatorio, pode ter estimulado a taxa
de crescimento fitoplanctonico, o que explica as maiores concentragdes de clorofila encontradas
neste periodo e nessa area. Outro evento que estaria associado esses picos de clorofila nas
proximidade da barragem, seria a acdo do vento em periodos de aguas baixas, pois segundo
Naselli-Flores e Barone (2003) em reservatorios pequenos e em periodos que o nivel da agua
esta baixo em elevado tempo de residéncia, estes sofrem acédo direta do vento. Essa forcante
climatoldgica, apesar de ndo ter sido mensurada nesse estudo, acredita-se que pode ter
influenciado indiretamente na variabilidade da clorofila-a no reservatorio de Curuéd-Una, pois
os sedimentos de lagos rasos podem liberar fosforo disponivel em condi¢des Oxicas, através da
ressuspensdo do sedimento pelo vento, presumidamente, com a maior taxa fotossintética e
producdo primaria (BOSTROM et al., 1982; SGNDERGAARD et al., 2003).

Os dados de precipitacdo pluviométrica ndo divergiram dos registrados por Vieira e
Darwich (1999) que destacaram que a resposta na represa € simultanea e diretamente ligada a
precipitacdo atmosférica, ocorrendo um periodo de aguas baixas de junho a dezembro e outro
de niveis elevados, de janeiro a maio, pelos registros da Usina. Isso foi confirmado por Vale et
al. (2016), que demontrou a existéncia de um padrdo climatico no resevatérios cuja
estacionalidade esta bem definida, nos primeiros meses, de janeiro a maio, S0 0S mais
chuvosos, e entre julho e dezembro ocorre a estacao seca.

A partir dos resultados da ANOVA (Tab. 2), foi observado que a variabilidade espacial
apresentou uma distribuicdo longitudinal, aparentemente, homegénea para as variaveis
ambientais, e como o reservatorio de Curua-Una é relativamente pequeno (32 km de extensao).
Estes resultados demonstram que a distribuicdo dessas varidaveis € homogéneo dentro do
ambiente léntico, como também foi observado por Junk et al. (1989) em quase todos os
parametros coletados em seu estudo.

As abordagens multivariadas (PCA), usadas no presente estudo geraram resultados que

indicam que as fontes de variacdo interanual sdo resultantes de forcantes climaticas



81

(precipitacdo), ou seja, estas forcantes sdo a principal fonte de variacdo que leva a ocorréncia
de periodos de mistura e o transporte de sedimentos no reservatério que pode interferir na
qualidade da agua. Essa variacdo sazonal/interanual € um dos fatores chave que regem a
estrutura das comunidades aquéticas por meio de muitos mecanismos ecoldgicos que incluem
limitacOes a fatores abioticas e interag@es bidticas (JUNK et al., 1989; BAYLEY, 1991). Junk
et al. (1989) foram os primeiros a enfatizarem a estreita relagéo entre o efeito da sazonalidade
interanual e dos componentes abidtico e bidtico, quando propuseram o conceito de Pulso de
Inundacéo.

O restante da variacao que ndo foi explicado pode estar associado a agcdo antrépica como
ocupacéo do solo, pastagem e operagdes da barragem da UHE de Curua-Una j& citados por
Gunkel et al. (2003), Aguiar et al. (2014), Silva e Concei¢do (2017), somados ao advento da
expansdo agricola na regido oeste do Para e do desmatamento na regido. Além disso, as
variagdes dos padrdes de precipitacdo interanuais na Amazonia podem ter alguma relagdo na
variabilidade das variaveis ambientais do reservatorio. Essa padr@es de precipitacdo interanuais
na Amazonia, que sao controlados pelos fendmenos de Oscilacdo Sul no Pacifico (EI Nifio e La
Nifia), também pelo aumento na temperatura da superficie do mar Atlantico (aquecimento
global) (FU et al., 2013; MARENGO et al., 2013; VALE et al., 2016) e de outras variaveis

microclimaticas como por exemplo o vento.

4.2 VARIABILIDADE FITOPLANCTONICA

A comunidade fitoplancténica no ciclo anual foi caracterizada pela alta diversidade de
taxons (214) no periodo seco, e sua densidade foi decrescendo e atingindo valores minimos no
periodo chuvoso. Os grupos taxondémicos com maior contribuicdo percentual, sdo representada
por Chlorophyta, Cryptophyta e Bacillariophyta juntas contribui aproximadamente 84% da
densidade total. Para a regido amazonica, essas trés classes séo as mais comuns e podemos citar
alguns trabalhos onde essas classes foram registradas: Huszar e Reynolds (1997); Ibanez
(1998); Melo e Huszar (2000); Melo et al. (2004); Raupp et al. (2009); Almeida e Melo, (2011);
Pereira et al. (2013) e Pereira et al. (2017). No reservatorio de Tucurui-PA, Cyanophyceae foi
a que contribuiu com mais de 50% de participacdo no estudo, sendo seus maiores valores
encontrados no periodo seco (CUNHA, 2013).

O grupo Chlorophyta teve maiores densidade total relativas na estacdes seca. Essa classe

é comum em ambientes aquaticos tropicais, sobretudo em ambientes lacustres e em muitos
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casos é um grupo dominante (HUSZAR; REYNOLDS, 1997; NABOUT et al., 2006). Os altos
valores de fdsforo total e clorofila-a contribuiu significativamente para o incremento da
densidade de Chlorophyceae (Fig. 6), pois essa forte associacdo no periodo de seca, ocasionou
a maior dominéncia dessa classe diante das outras dentro desses reservatorios.

O grupo Cryptophytas tem apresentam uma maior contribuicdo em percentual para
densidade total na estacdo chuvosa (Fig. 4B), e nessa estacdo de coleta ocorre 0S maiores
valores de turbidez (Fig. 2G). A dominancia desse grupo esta associado a tolerancia as baixas
intensidades de luz, sendo encontradas, principalmente, em ambientes enriquecidos por
nutrientes e com valores de transparéncia relativamente baixos (Fig. 6), sdo também
oportunistas no sentido que ocupam nichos recém-abertos em funcdo de perturbacGes
(REYNOLDS et al., 2002).

As densidades observadas para Bacillariophyta mostraram-se sempre presentes no
periodo seco, nos trabalhos de Melo et al. (2004), Raupp et al., (2009) e Pereira et al., (2017)
demostram que esse grupo apresenta maiores valores de riqueza e abundéncia de organismos
ocorreram em periodo de aguas baixas em lagos e em planicies de inundacdo amazonicos.
Entretanto, foi observado a ocorréncia de maior densidade relativa no més de dezembro no
periodo de transicdo, porém o reservatério nesse periodo ainda apresenta profundidades
relativamente baixas que variam entre 3 a 9 metros, esses valores de densidade de
Bacillariophyta de podem estar associados a estabilidade fluvial e menor profundidade. No
trabalho de Pereira et al., (2017), demostraram que a variagdo da riqueza de pinnularia
(Bacillariophyta) no lago tupé, pode estar associado com o efeito da circulacéo vertical sobre
coluna d'dgua periodo de &guas baixas, causando a suspensdo do material de fundo. Esse efeito,
pode estar associado as maiores densidade dessa classe quando ocorre maiores valores de BDO
no reservatorio (Fig. 6), isso pode ter tornado as condi¢cBes competitivamente favoraveis para
essa classe que permitiu a sua proliferacdo nesse periodo e nas esta¢cdes amostrais.

As Cianophyta apresentaram maior densidade em direcdo a represa, essa maior
densidade coincide com os picos de clorfila-a nos pontos de P1, P2 e P3 no periodo seco, e
apresenta uma forte associacdo com maiores valores de pH (Fig. 6), nesse mesmo periodo de
estabilidade hidraulica do reservatorio. Segundo MISCHKE (2003), ambientes lacustres rasos
séo os habitats mais apropriados para o crescimento das cianobactérias, sendo que a maioria
encontra-se em aguas neutroalcalinas, ou seja, valores de pH que variam entre 6,0 a 9,0.

Esse grupo tem uma preocupacdo espacial, pois durante o periodo de seca, as
cianobactérias possuem um crescimento maci¢o de populacdes, ocorrendo um aumento de

floracdo (KOMAREK et al., 2002), este grupo pode trazer ocasionar a reducao significativa da
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riqueza e da diversidade das demais espécies fitoplanctonicas (TUCCI; SANT’ANNA, 2003),
e muitas das quais liberam cianotoxinas, com diferentes propriedades toxicoldgicas
(SANT’ANNA et al., 2007). O limite maximo de densidade estabelecido pela resolucdo do
CONAMA 357 para classe 2 (4gua doce) é de até 50000 ind.mL™ ou 5 mm3.L"%. Entretanto,
nesse estudo esse grupo ocorreram em baixas densidades (Tab. 9D, Fig. 4A) e porcentagens no
plancton na épocas e dos locais amostrados.

Na analises PERMANOVA e CCA, ficou bem claro que padrao de distribuicdo sazonal
no reservatorio de Curua-Una é fortemente significativo, pois altos valores de densidade total
na estacao seca, coincidem com maiores valores de clorofila-a, fosforo total e também menores
turbidez e profundidade. Nessa estacdo, ha maior estabilidade hidrodinamica assim reduz o
choque com as particulas suspensas na coluna d"agua que causa um estresse sobre as células
fitoplanctonicas que contribuem para a diminuicdo da diversidade no periodo de cheia
(RODRIGUES et al., 2002).

O padrdo observado entre as classes Euglenophyta, Dinophyta e Chrysophyta, na estacéo
amostral P7 (Fig. 6), reflete as alteracdes antropicas na regido da sua microbacias hidrograficas,
com a expansdo agropecudria nas trés ultimas décadas (AGUIAR et al., 2014; SILVA,
CONCEICAO, 2017).

No presente estudo, os valores mais elevados de clorofila-a e densidades totais (Fig. 5)
ocorreram nas estacOes transicdo e seca, independentemente da escala espacial. E esta
associacdo desses maiores valores de densidade fitoplanctonica e clorofila-a, podem estar
representadas pelas densidades do grupos Chlorophyceae, Bacillariophyta, Cryptophyta,
Euglenophyceae e Cyanophyta que apresentaram as maiores contribuigdes em percentual da
composicdo da comunidade fitoplancténica.

Esses resultados aqui obtidos parecem demostrar que, os fatores regionais ligados a
qualidade da agua influenciam diretamente na composicdo e na densidade de espécies
fitoplanctonicas. Pois a influéncia dos rios formadores de reservatdrios podem contribuir para
uma grande quantidade de aporte de nutrientes que é de fundamental importancia para
produtividade primaria (THORNTON et al., 1990).

5.CONCLUSAO

Os resultados obtidos sugerem que siginifcativo o efeito da sazonalidade hidroldgica, e
que a variabilidade espacial apresentou uma distribuicdo longitudinal homegénea para as

varidveis ambientais e para comunidade fitoplancténica. Tais mudangas no tempo sdo
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suficientes para alterar os processos biol6gicos, gerando um padrdo de redundancia funcional
durante o periodo chuvoso, quando as condi¢des ambientais sdo mais turbulentas.

Os grupos taxondmicos que apresentaram maior contribuicdo em percentual para
comunidade fitoplanctonica foram as chlorophytas, Bacillariophytas e cryptophytas. As
densidades totais da comunidade fitoplanctonica, apresentaram maiores estimativas na estacao
seca para todas estaces amostrais no periodo estudado. As variaveis ambientais que contribui
significativas que foram pH, turbidez, DBO, fésforo total e clorofila-a.

E importante salientar que é necessario um monitoramento maior que um ciclo anual,
principalmente para maior entendimento sobre a diminuicdo da concentracdo de nutriente em
comparacao a trabalhos anteriores, que observaram uma condicdo eutrofica moderada ap6s 23
anos do represamento. Logo, é de grande importancia a continuidade do monitoramento para

observar possiveis alteracdes pelo aumento da acao antrépica no reservatorio.
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CAPITULO 3

O uso de modelagem mateméatica para simulacéo de clorofila-a e geragdo de cenarios de
producdo de tambaqui em tanque-res no reservatorio da UHE de Curua-Una
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1.INTRODUCAO

Diante do esgotamento da possibilidade de aumentar o potencial energético das
principais bacias hidrograficas da regido Sul e Sudeste, a Amazonia é o alvo das politicas de
expansdo energética brasileira. Atualmente, a Amazoénia representa um polo promissor para a
instalacdo de mais de 23 hidrelétricas nos seus rios, assim integrando aos reservatorios ja
existentes como Tucurui, Balbina, Samuel, Madeira e Belo Monte (BRASIL, MME 2011,
FEARNSIDE, 2015).

A Usina Hidrelétrica (UHE) de Curua-Una foi a primeira usina construidas na
Amazonia Central criada na década de 70 (JUNK et al., 1981). Ela foi implantada no rio de
mesmo nome, que é um dos tributarios do rio Amazonas, a usina foi construida com uma
capacidade geratriz de 30MW (QUINTAO et al., 2009).

Os impactos ecoldgicos causados pela construcdo da represa geraram inimeros pontos
negativos, os quais na fase de planejamento néo foram previstos resultando como a perda do
solo, perdas de espécies de plantas e animais, mudancas floristicas e faunisticas abaixo e
acima da represa, impactos para pesca, impacto ao balanco global de CO2 , modificacdes da
geometria hidraulica do rio, modificagdes na hidrologia, deterioracdo da qualidade da agua e
etc (JUNK; MELLO 1990; FEARSIDE 2005).

Estudos realizados por Vieira e Darwich (1999) no reservatério da UHE de Curua-Una,
demonstraram que a construcdo da barragem alterou no reservatorio parametros fisico-quimicos
com transparéncia, temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido gerando
impactos para a biota aquatica.

Por ser antiga (40 anos) e ter passado por todos 0s processos pés-instalacdo, a UHE de
Curud-Una, pode ser um exemplo de projecdo dos impactos causados por esses
empreendimentos na AmazoOnia pois sua estrutura de habitat, fisica, quimica e bioldgica
aparentemente apresenta-se mais consolidada.

Em decorréncia da crescente demanda por pescado, nos tltimos anos foi registrada uma
tendéncia de crescimento consideravel na implantacdo de sistemas de pisciculturas em tanques-
rede nas grandes represas brasileiras, decorrente de vantagens zootécnicas sobre a piscicultura
em tanques escavados (RAMOS et al., 2008a). Este sistema ganhou impulso em meados da
década de 1990, principalmente na regido Sudeste tendo como modelo zootécnico, as tilapias
(SCORVO FILHO et al., 2010). E na bacia Amazbénica vem se obtendo resultados promissores
com o cultivo de Tambaqui, C. macropomum, onde foi testado em gaiolas colocadas em lago
de inundacio da Amazonia central (BRANDAO et al., 2004; GOMES et al., 2006).
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De acordo com diversos autores, 0s maiores impactos causados pela piscicultura em
tanques-rede estdo relacionados ao aumento nas concentracdes de fosforo, de nitrogénio, da
turbidez, da matéria organica medida como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), da
reducdo da transparéncia da agua, da concentracdo de oxigénio dissolvido, da condutividade
elétrica, das quedas no pH e, mais raramente, até mesmo da mudanca de temperatura da agua
(CORNEL; WHORISKEY, 1993; KUBITZA, 1999; GUO; LI, 2003).

Segundo Folke e Kautsky (1992), 13% do nitrogénio e 66% do fosforo aportado via
racdo sofre sedimentacdo, 25% do nitrogénio e 23% do fdsforo sdo convertidos em massa
(carne) e 62% de nitrogénio e 11% de fdsforo ficam dissolvidos na agua. Dentre 0s nutrientes,
sabe-se que o fosfato € o nutriente mais importante para a eutrofizacdo artificial em &guas doces
(ESTEVES, 2011). O aumento na incorporacao de P e N oriundos da degradacao dos residuos
fecais e da excrecdo dos peixes pode causar eutrofizacdo (enriquecimento em nutrientes e
excessivo aumento da producao primaria) das areas do reservatorio sob a influéncia dos parques
aquicolas (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Hakanson (2005), calculou as emissdes de efluentes oriundas do cultivo de peixes em
tanques-rede, a partir da producdo anual de pescado; taxa de conversdo alimentar e as
concentracdes de fosforo total langado no ambiente na forma dissolvida e na forma particulada.
Com base nessas informac@es € possivel simular o fluxo de nutrientes em um ambiente de
producdo aquicola. Gyllenhammar et al. (2008) também avaliando os efluentes provenientes da
aquicultura, utilizou um modelo matematico dinamico de balanco de massa para simular fluxos
de fésforo e de nitrogénio em um mesocosmo representado por um cultivo de peixes.
Chowdbury et al. (2013) ao simularem o0s niveis de proteina na dieta (40, 38 e 35%) para
diferentes fases de cultivo da tilapia (Oreochromis niloticus), obtiveram cenarios de lancamento
de fosforo e nitrogénio em residuos solidos e dissolvidos para meio ambiente tomando como
base para essa simulagédo a quantidade de alimento fornecido e sua composic¢ao quimica.

A interacdo dos efluentes da piscicultura de tanque-rede e a taxa de crescimento da
biomassa do fitoplancton foi proposto por Yin et al. (2008), os quais elaboraram um modelo
conceitual dessa interacdo dos componentes ambientais e de producdo aquicolas, tendo inicio
no manejo alimentar e finalizando no aproveitamento dos nutrientes pelo fitoplancton que tem
como consequéncias o0 bloom de algas e mudancas na composicéo de espécies.

A partir dessas informagGes que constam na literatura, o objetivo deste trabalho é
construir um modelo simplificado da dindmica da biomassa fitoplanctonica em funcdo das

variacdes mensais de fosforo, nitrogénio, temperatura e luminosidade e simular trés cenarios de
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producéo de tambaqui em tanque-rede para avaliar o balango de massa do aporte de nutrientes

no reservatorio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A Usina Hidrelétrica de Curud-Una esté localizada no rio Curua-Una, municipio de
Santarém-PA, distante cerca de 72 km da sede municipal. O reservatdrio tem area de 102 km?
e volume de 400 m® no nivel d"agua normal, equivalente & cota 68 metros acima do nivel do
mar e o nivel d"agua minimo do reservatorio situa-se na cota 61 metros (Figura do mapa da area

de estudo, encontra-se no Capitulo 1).

2.2 DESCRICAO DO MODELO

Para construgdo do modelo foi dividida em duas etapas, a primeira foi construir um
modelo termos de biomassa total (clorofila-a) e a segunda etapa é elaborar uma projecéo de trés
cenarios de producdo tambaqui em tanques-redes no reservatorio, baseado nas densidade de
estocagem de 50 peixes.m= proposto por Gomes et al. (2006), densidade de 20 e 30 peixes.m™
proposto por Silva e Fujimoto (2015) e uma menos restrita de 10 peixes.m™ proposto por este
trabalho para averiguar um cenario menos poluente ambas dando inicio de cultivo na fase
juvenil.

Para a construcdo do modelo integrado das duas etapas, recorreu-se ao software
STELLA 8.0 (Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation) que
simula situagdes reais de sistemas ecoldgicos dindmicos, a0 mesmo tempo em que possibilita a
compreensdo de diversas funcdes matematicas e a leitura das saidas graficas correspondentes
(RICHMOND, 1987; FERRACIOLI; CAMILETTI, 1998; DUVOISIN, 2000).

Sendo assim, o modelo conceitual para primeira etapa estd ilustrado na figura 1,
construido no STELLA que possui apenas umas das variaveis de estado que é biomassa total
do fitoplancton em termos de clorofila-a, sendo iniciado com a taxa crescimento fitoplanctdnico

e, posteriormente suas perdas.
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Nitrogénio Total
sem piscicultura

Foésforo Total
sem piscicultura

Nitrogénio Dissolvido mg L

Limitacéo pelo Nitrogénio

Clorofila a

Fotoperiodo

Coeficiente de crescimento

Intensidade de luz
Temperatura

Profundidade

Taxa de sedimentagéo

Figura 1 - Diagrama do modelo dos processos da dindmica do fitoplancton para o Reservatério da UHE de Curua-
Una construido. Retangulos: variaveis de estado; Circulos: varidveis forcantes e/ou auxiliares; Setas Grossas:
trocas de energia/matéria; Setas finas: influéncias de uma variavel em outra; Nuvens: fontes ou sumidouros.

O modelo que representa os processos da dinamica do fitoplancton inclui uma jungéo
de funcdes que incluem a funcéo de apreensdo de nutrientes proposto por Michaelis-Menten-
Monod, assim como do crescimento de La Droop, acoplada a lei do minimo de Liebig
(ANGELINI; PETRERE, 2000; HIPSEY et al., 2006; WILLIAMS, 2006; CHAPRA, 2008;
RINKE et al., 2010).

Assim, a taxa de crescimento foi calculada pelas seguintes formulacgdes abaixo:

a) Equacdo diferencial da taxa de crescimento do fitoplancton:

dUga
dt

= (Gmax-min[f(N), f(P)]. f(D.f(T) — R(T) — Pred — Sed)piga

Onde: g4 = Taxa de crescimento; Gyq, = Taxa maxima de crescimento; f(I) = Limitagao pela

luz; f(N) = Limitagdo pelo nitrogénio; f(P) = Limitacdo pelo fésforo; f(T) = Fungdo da
temperatura; R(T) = Taxa de perdas metabodlicas em funcdo da temperatura; Pred = Taxa de

predacdo pelo zooplancton e Sed = Taxa de sedimentacdo do fitoplancton.

b) Fungdes de limitacdo de nutrientes para o crescimento do fitoplancton:
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f(P)sz+P

Onde: N e P = concentragdes de nutrientes: nitrogénio, fésforo, Kn, K, = concentracdes de

meia saturacdo de N e P respectivamente.

¢) Funcdes de limitacdo da luz para o crescimento do fitoplancton:

2718fy (e,

() = —e7%)
! K,AZ
al = I—a. e_Ke-ZZ
Is
Ig
—K..Z
A, = —.e e
2 Is
2
k,=k', + 0,0088.a + 0,054. a3

Onde: la = intensidade diaria total da luz na superficie da 4gua; Is = intensidade de luz étima

para o crescimento de algas; Ke = coeficiente de atenuagdo da luz na agua; K’e = Coeficiente
de extincdo da luz bidtico; fp = fotoperiodo; AZ = Z1- Z2 = profundidade, sendo Z1 =0 ¢é a

camada superficial; @ = concentragdo de fitoplancton em pg.L™ de clorofila-a.

d) Funcéo da temperatura para o crescimento do fitoplancton:

f(r) = 67

Onde: 8 = Coeficiente do efeito de temperatura; T = temperatura em °C.

e) A taxa de perda metabdlica (respiracdo e excrecdo) e perda por predacdo pelo zooplancton
proposto por Bowie et al. (1985); Chapra (2008), Fragoso Jr et al. (2008):

R(T) = kra-HrT_ZO

Uz =k,
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Onde: Ky3 = taxa de respiragdo e excrecao; 0r = coeficiente que modela as perdas metabdlicas

sobre o efeito da temperatura; K; = taxa de mortalidade devido a predacéo.

f) Funcéo de sedimentacdo fitoplanctdnica proposto por Bowie et al. (1985) e complementada
pala fungéo da temperatura para a velocidade de sedimentacdo (TETRA TECH, 1980):

V. 157,5
Sed=—= . ( )
AZ "\0,69T2-53T+177,6

Onde: Sed = taxa de sedimentacdo; Vs = velocidade de sedimentagdo do fitoplancton na
temperatura 6tima; AZ = profundidade observada (m); T = valores de temperatura observada

em campo.

Os valores das constantes e de outros parametros para calibragéo e simulagéo do modelo,

encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos pardmetros utilizados para calibracdo do modelo dos processos dindmicos do fitoplancton.

Parametros Descricao Unidade Intervalo de Referéncias
valores
Jargensen
Gmax Taxa de crescimento dia’ 1,5-3,0 (1994), Bowie
et al. (1985)
Intensidade de luz étima cal.cm? Schladow e
Is para o crescimento de dia‘l 100-400 Hamilton
algas (2997)
. Salati e
-2
B Rl S roes e
g (1984)
- - Schladow e
K'e E‘;eg:g't‘fgée deextinggoda ;1 0,25-0,65 Hamilton
(1997)
Constante de semi- ]
Kp saturacio para P ug.L? 1-5 Chapra (2008)
Constante de semi- )
Kn saturacio para N ug.L? 5-20 Chapra (2008)
Ksi Constante de semi- ug.L ™ 20-80 Chapra (2008)

saturagédo para Si
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Temperatura o
Tref padréo/referéncia ¢ 20 Chapra (2008)
Coeficiente do efeito de i i Eppley (1972),
0 temperatura 1,02-1,14 Chapra (2008)
Schladow e

Coeficiente das perdas

1e _ Hamilton
Or :jnaetgﬁqol é(izfusrzbre o efeito - 1,02-1,14 (1997), Chapra
p (2008)
Kr Taxa de respiragéo dia* 0,01-0,5 Chapra (2008)
Ky Taxa' de predacéo por dia 0,1-0,2 Chapra (2008)
herbivora
_ _ N - ) Bowie et al.
Vs Velocidade sedimentacdo  m.dia 0,05-0,5 (1985)

A solucdo das equacdes diferenciais ordinarias, obtidas a partir da diagramacéo dos
sistemas propostos na figura 2, foram calculadas por meio da aplicagdo do metodo numérico de
Runge-Kutta de 4% ordem, pois este caracteriza-se pela adaptacao de um fluxo constante durante
0 passar do tempo e maior precisdo (STELLA, 2001).

Foram aplicados testes de validacdo do modelo, no qual permitiu constatar se 0 modelo
estd estruturado e coerente aos dados observados, ou seja, para medir se 0S parametros
fornecidos pelo modelo (valores simulados) sdo condizentes com os valores observados in situ
no reservatorio de Curua-Una. Os métodos estatisticos para validacdo estdo nas formulagdes a

sequir:

2 _1_ Z(Yobs—Ysim)®
R°=1 E(Yobs— Yobs)?

Onde: R? = Coeficiente de determinacio; Yons = Valores observados em campo; Ysim = Valores

simulados pelo modelo; Y ops = Média dos valores observado.

Foi realizado teste t-Student e a correlagéo linear de Pearson (R) para verificar a
adequacao do ajuste da reta entre resultados observados em campo e simulados pelo modelo
sdo significativos (a < 0,05), para essa analise recorremos ao software PAST 3.14 (HAMMER
et al., 2001).
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2.3 DESCRICAO DA SIMULACAO DE CENARIOS

A partir dessa simulacao, foram elaborados quatro (4) cenarios que simulara a producéo
de Tambaqui em tanques-redes para 10 toneladas em 8 meses. O prop6sito desta simulagdo de
cenarios foi estabelecer uma imagem plausivel de um cenario futuro, que pudesse elucidar as
questdes referentes as dinamicas fitoplanctonicas e avaliar a sustentabilidade do uso do recurso
“agua” no reservatorio da UHE de Curua-Una.

Na tabela 2 apresentamos as principais componentes para alimentar a simulacdo dos
cenarios. E para estimar o peso (kg) e biomassa (kg) para um ciclo de 240 dia (8 meses), optou-
se pela equacéo de von Bertalanffy (SPRINGBORN et al., 1992) e as estimativas especificas
dos pardmetros de crescimento para o tambaqui como W (peso assintdtico em gramas) e K
(taxa de crescimento diario em g.ano, sendo o mesmo convertido em dias), estes parametros

foram estabelecidos por Craveiro (2016) e para isso utilizou as seguintes equacoes:

Wy = Weo. (1 —e7F1)3
Bt = Nt . Wt

Onde: t = tempo definido para os dias de cultivo; k = taxa de crescimento diario (g.dia™); Wt =

peso (g) para cada dia t; W,,= peso assintético (g); B, = A biomassa em gramas no tempo t

corresponde ao nimero de individuos (N;).

Tabela 2 - Valores dos pardmetros utilizados para simulacdo de cenério.

Parametros Cendriol Cenéario2 Cenério3 Cenério 4
Area do tanque-rede (m?) 4 4 4 4t
Volume do tanque-rede (m?) 4 4 4 6!
Densidade (peixe.m?) 10 20° 30° 50!
N° de peixes por tanque-rede 40 80 120 300
Taxa de mortalidade! (%.cliclo™) 3 3 3 3
Taxa de mortalidade (%.dia™) 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Quantidade de tanque-rede 222 111 74 30
Quantidade de peixes 8880 8880 8880 9000
k? (g.ano™) 1,18094 1,18094 1,18094 1,18094
W.2 (g) 6950,79 6950,79 6950,79 6950,79
Peso final (kg) 1,1247 1,1247 1,1247 1,1247

'Gomes et al. (2006); 2Craveiro (2016); Silva e Fujimoto (2015)
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Para se calcular o consumo diario de ragédo em quilogramas por peixe, utilizou-se 10 a
4 % de biomassa (peso vivo) para fase de alevinos e para juvenis e adultos 3 a 1,5 % de
biomassa. Para simulacdo e com base nas indicacGes de fornecimento/uso da racdo descritas
nas embalagens dos fabricantes, os niveis de proteina bruta foram de 36% para o primeiro més,
32% para o segundo ao quarto més de simulacéo e 28% até o 8° més de simulacdo. Os niveis

de garantia para cada nivel de proteina indicado pelo fabricante, segue na tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas dos niveis de garantia por quilograma de racdo, com base nas indicagdes de
fabricante.

: o Nivel Nivel Nivel .
Nutriente Limite (36%PB) (329PB) (28%PB) Unidade
Umidade (max) 100 100 100 g.kg?
Proteina Bruta (min) 360 320 280 g.kg?
Fosforo (min) 6.000 6.000 6.000 mg.kg?
Fibra Bruta (méx) 30 70 70 g.kg?
Matéria Mineral (méx) 120 140 140 g.kg?
Extrato Etéreo (min) 70-72 65 50 g.kg?
Célcio (méx) 15-30 35 35 g.kg?

Pensando na diminuicdo de efluentes do sistema de cultivo em tanque-rede, escolhemos
a racdo com a menor gquantidade de fosforo na sua composicdo no mercado (Tabela 3). Para
calcular a quantidade de nitrogénio da racdo foi obtido a partir da divisdo da composicdo de
proteina bruta (g.kg?) pelo fator 6,25. Para calcular a quantidade de fosforo e nitrogénio

(nutrientes na racdo), usou-se a seguinte formulagéo:
QNR = Nivel de garantia da racao x Quantidade de racao ofertada
Onde: QNR = Quantidade de nutrientes na racao (kg).

Para calcular a quantidade de nutrientes consumidos e a quantidade de nutrientes
perdidos pelas fezes, excrecdes metabdlicas ou pela fracdo ndo consumida na alimentacao,
aplicamos as seguintes formulacgoes:

NCA = Qtdyytriente X % de alimento consumido

GP = Biomassa do més atual — Biomassa més anterior

Quantidade ragao
GP

CCA =
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MSB = GP x % Materia seca da espécie cultivada x % Materia seca da ragio

APF = NCAx (1 — CDA do nutriente)
APM = (NCA x CDA do nutriente) — MSB

NCPA = Qtdyutriente X % de alimento perdido

Onde: NCA = quantidade de nutriente consumido na alimentacdo; GP = Ganho de Peso (kg);
CAA = conversdo alimentar aparente; MSB = Matéria seca do nutriente convertido em
biomassa; APF = quantidade de nutriente no alimento perdido nas fezes, em gramas de nutriente
por kg de biomassa peixe produzido; CDA = coeficiente de digestibilidade aparente; APM =
quantidade de nutriente perdido pelos processos metabdlicos em gramas de nutriente por kg de
biomassa peixe produzido; NCPA = quantidade de nutriente perdida na alimentacdo em gramas

de nutriente por kg de biomassa peixe produzido.

Os parametros para estimar o fluxo de nitrogénio (N) e fésforo (P) para calibragdo do
modelo para gerar cendrios de producao de tambaqui cultivado em tanques-rede, encontram-se
na tabela 4. O diagrama do modelo conceitual para a simulacdo desses cenarios esta ilustrado
na figura 2 a seguir, onde foi estimada a carga de residuos de nutriente ‘n’ (fosforo e nitrogénio)
com base em trés contribuicdes: Perdas alimentares, fracdo indigestivel da dieta, excrecdes
soliveis e finalizando no aproveitamento dos desses nutrientes pela biomassa total do

fitoplancton (clorofila-a).
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Tabela 4 — Parametros experimentais de tambaqui em tanques-rede para calibracdo do modelo para os cenarios de

producéo.
Parametros Valores Unidade Referéncias
Massa seca em peixes 25 % Boyd e Tucker, (1998)
Matéria Seca de P no peixe 3,27 % Dantas e Attayde, (2007)
Matéria Seca de N no peixe 10,4 % Dantas e Attayde, (2007)
CDA! Fosforo (%) 84,27 % Avrauijo et al. (2016)
CDA! Proteina Bruta/Nitrogénio 97,92 %  Araujo etal. (2016)
Alimento Consumido 82 % Montanhini Neto e Ostrensky (2015)
Alimento Perdido na alimentagéo 18 % Montanhini Neto e Ostrensky (2015)
Qtd Fdsforo na ragao 6 0.Kg! Fabricante
Proteina Bruta 360 g.Kg' Fabricante
Proteina Bruta 320 0.Kg? Fabricante
Proteina Bruta 280 g.Kg! Fabricante
Qtd Nitrogénio na racdo 36 PB%* 57,6 g.Kg?
Qtd Nitrogénio na racdo 32 PB%* 51,2 g.Kg'
Qtd Nitrogénio na racdo 28 PB%* 448 g.Kg'

*QObtido pela divisdo do Fator 6,25; *CDA = Coeficiente de digestibilidade aparente.

Para calcular o volume de diluicdo dos tanques-rede em funcdo da profundidade media

da érea de cultivo, primeiramente foi calculada a area de diluicdo seguindo as normas da

Instrucdo Normativa Interministerial N° 06 de 2004 que delimita a area de diluigdo de 1:5 até

1:8 a ser mantida entre area efetivamente ocupada pelas estruturas de cultivo e a area total a ser

cedida para tanques-rede, ou seja, isso significa que para cada tanque-rede com 1,0 m? de

superficie de espelho d’agua podera ser solicitada uma area de 5,0 m? até 8,0 m? de espelho

d’agua (BRASIL, 2004).
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Figura 2 — Diagrama de simulagdo do modelo conceitual entre taxa de crescimento produtividade priméria e a
produgdo de peixes em tanque-rede.



3. RESULTADOS

3.1 SIMULACAO DA BIOMASSA FITOPLANCTONICA (CLOROFILA-A)
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Os resultados da simulacdo para a biomassa fitoplancténica dos 12 meses foram

comparados com os dados obtidos em campo (Fig. 3). A clorofila-a mostrou-se altamente

sensivel aos pardmetros de calibragdo (Tab. 5), ou seja, esses parametros alteram a dindmica da

taxa de crescimento da biomassa total fitoplancténica direta ou indiretamente no reservatorio.

O modelo reproduz com boa acuracia as oscilacfes durante o periodo de simulagdo, a

biomassa do fitoplancton em termos de clorofila-a. Na figura 10-B, apresentamos a validacao

do modelo onde temos o coeficiente de determinagio (R? = 68,55%) que evidenciou valores

significativos (t = 4,4879; p = 0,0011), isto indica que ha um alto grau de correspondéncia (R=

0,8279) entre a variabilidade do periodo simulado com a realidade observada em campo.

Tabela 5 - Valores utilizados para calibracdo dos pardmetros simulacéo da biomassa do fitoplancton no

reservatorio de Curua-Una.

Parametros Unidade Valores de calibracéo
Gmax dia! 2
Is cal.cm?.dia’ 260
la cal.cm?.dia’ 786
K'e dia’ 0,65
Fp* 0,5
Kp pg.L? 1,5
Kn pg.L? 5
0 - 1,1
or - 1,1
Kr dia’ 0,05
Kz dia™ 0,16
Vs m.dia? 0,05

Nota: Fp = Fotopeiodo; Fonte: Timeanddate, endereco:

https://www.timeanddate.com/sun/brazil/santarem
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Figura 3 — Validacdo da simulacdo dos dados de clorofila-a para o periodo estudado (A). Comparacao entre 0s
dados simulado e observados em campo (B).

A analise de sensibilidade (Fig. 4) realizada entre os taxa de crescimento da biomassa
total fitoplanctonica simulada e parametros luminosidade, fésforo, nitrogénio e temperatura,
mostrou que a clofila-a é mais sensivel a variabilidade do fosforo (R? = 0,8407) e seguida com
0 nitrogénio (R? = 0,4394). Os demais parametros apesar de apresentaram um R?2 baixo, sem

efeito significativo (p>0,05).
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Figura 4 - Relagdo da taxa de crescimento da biomassa total simulada com os parametros limitante luminosidade,
fosforo, nitrogénio e temperatura.

3.2 SIMULACAO DE CENARIO DE PRODUGAO DE TAMBAQUI EM TANQUE-REDE

Como parte do trabalho proposto para obter resultados proximos a realidade (Tab. 6),
foram pesquisados na literatura os pardmetros como Woo e a constante de crescimento k de von
Bertalanffy, que foram necessarios para simulacdo e para geracdo de cénarios de produgéo de
tambaqui.

Entretanto, considerando h& poucas pesquisas desenvolvidas para simulacdes de
crescimento de tambaqui, e alguns desses parametros tiveram que ser estimados dentro de
valores recomendados por fabricantes de ra¢do, como por exemplo 0s percentuais de peso vivo
para o calculo do consumo de racdo. Estes valores foram plausiveis para 0 modelo matematico

em discussdo na simulacdo de cenarios e teste dos codigos numéricos desenvolvidos.
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Tabela 6 — Detalhamento dos valores médios da simulgéo dos dados zootécinos dos cénarios de produgao ao longo
de 240 dias.

. W(t) GP Peso vivo Qt ragao QRA
Pias  (kg) (k) (%) (k) (k) CCA
30 0,0057 4457 0,07 108,14 108,14 2,43
60 0,0396 305,19 0,06 642,03 750,17 2,10
90 0,1161 688,08 0,05 1567,14 2317,31 2,28
120 0,2395 1109,72 0,04 2585,38 4902,69 2,33
150 0,4080 1515,17 0,03 3302,69 8205,38 2,18
180 0,6164 1873,54 0,025 4157,40 12362,78 2,22
210 0,8578 2169,84 0,02 4627,82 16990,60 2,13

240 1,1247 2399,33 0,016 4853,94 21844,54 2,02

Nota: W(t) — variacdo do peso em func¢éo do tempo; GP — Ganho de peso; Qt racdo — Quantidade de ragdo ofertada
na alimentacdo; QRA — Quantidade de ragdo acumulada; CCA — Conversdo alimenta aparente.

As simulacbes de simutaneas para quatro cenarios de clorfila-a, nitrogénio total e
fosforo total apresentamos na tabela 7 e figura 5. Os valores simulados de Clorofila-a (Fig. 5A)
tende aumentar em funcdo da densidade de estocagem (cenarios), entretanto estes valores ndo
ultrapassaram os limites estabelecidos pela resolugdo do CONAMA 357 que estabelece valores
<30 pg.L* (BRASIL, 2005) e o valor maximo observado pela simulacgéo foi de 20,08 pg.L™.

O nitrogenio total apresentou o cenario 1 (Fig. 5B) com os menores valores na margem
do limite do CONAMA (< 1,27 para ambientes Iénticos e < 2,18 mg.L"! para ambientes 16ticos)
(BRASIL, 2005) chegando no valor maximo de 5,44 mg.L"tem 210 dia de culivo. O canarios
4 ultrapassam os limites do CONAMA ap6s 60 dias de cultivo chegando um valor maximo de
24,85 mg.L L,

Quanto ao fosforo total (Fig. 5C), ambos os cenarios ficam a margem do limete do
CONAMA (< 0,03 mg.L! para ambientes lénticos; < 0,05 mg.L para ambientes
intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente
Iéntico) entre 30 e 60 dias de cultivo, ap6s tempo de cultivo apenas o cenario 1 a margem do
estabelecido pelo CONAMA apresentou valores maximos de 0,15 mg.L™?, e o valor maximo

observado pela simulagéo de fosforo total em 240 dias de cultivo foi de 1,12 mg.L™.
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Figura 5 — Variagdo de clorofila-a (A) e descartes de nutrientes (B — Nitrogénio; C — Fésforo) proveniente da
producio de tambaqui para diferentes cenarios. Nota: C1 — cenario com densidade de estocagem 10 peixes.m
com tanque de 4 m®; C2 - cenario com densidade de estocagem 20 peixes.m? com tanque de 4 m?; C3 - cenario
com densidade de estocagem 30 peixes.m? e com tanque de 4 m?; C4 - cenario com densidade de estocagem 50
peixes.m com tanque de 6 m?; Linha vermelha indica os limites estabelecidos pela Resolugio do CONAMA
357/2005.



Tabela 7 — Valores simulados de clorofila-a, fosforo total e nitrogénio total.
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Variaveis simuladas Cenariol Cenéario2 Cenéario3 Cenario 4
Mim 0,82 0 0 0,82
Clorofila-a (ug.L™) Max 20,08 19,47 19,26 20,69
Média 6,28 9,77 11,1 9,69
Mim 1,08 1,26 1,32 1,55
Nitrogénio total (mg.L?)  Max 5,44 8,43 11,41 24,85
Média 2,98 4,84 6,69 15,04
Mim 0,002 0,004 0,006 0,015
Fosforo total (mg.L™) Max 0,15 0,30 0,45 1,12
Média 0,08 0,16 0,24 0,59

Durante o periodo simulado, estimou-se a quantidade de nitrogénio no alimento

oferecido 1.010,7 kg por tonelada de peixe. A quantidade de fosforo foi de 128,15 kg por
tonelada de peixe. Dos alimentos oferecidos durante o periodo do estudo, 100% que estavam
disponiveis como nitrogénio (N) e fosforo (P) destes 262,74 kg N (26%) e 80,78 kg P (63,03%)
por 1000 kg de peixe produzido, respectivamente, foram convertidos em biomassa de peixe
(Tab. 8).

O efluente total de nitrogénio foi 556,04 kg N (56%) por 1000 kg de peixe foram
residuos de producdo (efluentes), sendo 181,93 kg N (18%) foram perdidos na alimentacdo ndo
alimentar (Tab. 8). Em relacdo ao P (Tab. 8), 24,3 kg P (18,97) por tonelada de peixe foram
efluente totais e 23,07 kg P (18%) por tonelada de peixe foram perdidos na alimentacéo e foram

direto para o sedimento do reservatorio.

Tabela 8 - Producdo média simulada de residuos (kg nutriente por tonelada de peixe) de tambaqui, utilizando
comerciais de ragao (assumindo 18% desperdicio de racéo).

Balanco de Massa de Nutrientes N % P %
Quantl_dade de nutriente no alimento 101070 100,00 12815 10000
fornecido

Alimento consumido 828,78 82,00 105,09 82,00
Matéria seca convertido em biomassa 262,74 26,00 80,78 63,03
Efluente total (Fezes + Metabolismo) 566,04 56,00 24,31 18,97
Perdido pelas fezes 17,24 1,71 16,53 12,90
Perdas metabdlicas 548,80 54,30 7,78 6,07
Alimentado ndo consumido 181,93 18,00 23,07 18,00
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4. DISCUSSOES

4.1 MODELAGEM MATEMATICA DA BIOMASSA FITOPLANCTONICA
(CLOROFILA-A)

A aplicagdo da modelagem para estimar a biomassa fitoplanctonica em termos de
biomassa total (clorofila-a) no Software STELLA, atendeu o objetivo simular durante 12 meses
a clorofila a e 0 mesmo consegue prever a variabilidade da clorofila a em até 68,55%.

A taxa de crescimento do fitoplancton mostrou sensivel as flutuacbes do parametro do
fosforo, como esperado, aumentando esse valor se observou um aumento da biomassa total
fitoplanctonica, ou seja, esses resultados demostram que a concentracdo de clorofila-a foi
altamente sensivel as concentrac@es de fosforo no reservatorio de Curud-Una, esse efeito ocorre
na estacdo seca quando ha maior intensidade luminosa e temperatura.

Segundo Esteves (2011) na maioria das aguas continentais o fosforo € o principal fator
limitante no processo de produtividade primaria em ambientes aquéticos. Além disso, tem sido
apontado como o principal responsavel pela eutrofizacao artificial destes ecossistemas. Além
do fosforo ser um nutriente limitante em varios reservatorios tropicais e subtropicais, ele
também ¢é considerado como o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes
ecossistemas (SALAS; MARTINO, 2001).

Entretanto, o reservatorio apresenta um estado tréfico que varia entre ultraoligotrofico
a mesotrafico, isso indica que o processo de eutrofizacdo ndo esta plenamente estabelecido no
reservatorio (SANTOS et al., No prelo). Caso haja um enriquecimento desde nutriente é
provavel que ocorra o processo de eutrofizacdo se estabeleca.

4.2 PROJECAO DE CENARIOS DE PRODUCAO DE TAMBAQUI

A geracdo de cenarios de produgdo possibilitou estimar valores de producéo intensiva
de tambaqui em tanques-redes, no qual criou-se um cenario mais conservativo e restritivo
(Cenério 1) do ponto de vista da minimizacdo do risco de eutrofizacdo. Para esse cenario,
produzir 10 toneladas de tambaqui foi necessario utilizar 222 tanques-rede de dimensdes 2x2x1
(4 m® com uma densidade 10 peixes.m. Cabe salientar, que devido a grande quantidade de
tanques-rede aumenta a &rea de dilui¢do, ou seja, &rea efetivamente ocupada pelas estruturas de

cultivo aumenta também o poder de diluicdo dos efluentes.
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Entretanto, a densidade mais conservativa para reduzir os impactos para meio ambiente,
ndo é viavel economicamente. Segundo Gomes et al. (2006), ao manejar na densidade de 50
peixes.m3, o cultivo de tambaqui em tanque-rede poder ser economicamente viavel para venda
direta ao publico, mas ficou claro que uma alta densidade os niveis de fosforo e nitrogénio
ultrapassam o minimo estabelecido pelo CONAMA em 60 dia de cultivo.

Para Silva e Fujimoto (2015), a densidade de estocagem que apresentou melhores
desempenhos zootécnicos foi de 20 peixes.m™ e que 0 manejo aplicado ndo alterou os niveis
médios de nitrogénio e fosforo da agua foram de 0,04 e 0,8 mg.L* respectivamente. No entanto,
os resultados dos referidos autores caracteriza um ambiente experimental, pois ficou claro
quando aumenta ocorre tendéncia de aumento desses efluente dissolvido na agua.

No trabalho de Mallasen et al. (2012), observaram concentra¢6es médias elevadas de
nitrogénio total de 6,3 + 3,1 mg.L™* no ponto de coleta mais afastado dos 240 tanques-rede
instalados do parque aquicola no cultivo de tilapias, quanto ao fosforo inorganico dissolvido foi
de 21,1 + 33,7 pg.L* que esta acima do limite do CONAMA.

Apesar da piscicultura de tanque-rede ter varios efeitos negativos na qualidade da agua
do ambiente em torno da producdo. Esses efeitos dependerdo das espécies produzidas,
densidade de armazenamento, localizagdo, qualidade dos alimentos e manejo (ZANIBONI-
FILHO et al., 2018).

Entende-se que esta preocupacédo é justificada, pois a concentracdo de nutrientes nas
races brasileiras é relativamente alta e que essa quantidade de nutrientes podem alavancar a
produtividade primaria local (RAMOS et al., 2008a).

A concentracdo de fosforo ambientes de dgua doce tem uma preocupacao ainda maior,
pois é geralmente este elemento € o mais limitante para o crescimento da comunidade
fitoplanctonica, por isso sua introducdo excessiva pode aumentar a biomassa de algas e levar a
bloom prejudiciais, o que resulta na diminuic¢éo dos niveis de oxigénio dissolvido (HOLMER,
2010). De acordo com KUBITZA (2000), dentre as fragdes de fosfato dissolvido na &gua, o
ortofosfato é a principal forma de fosforo inorgénico assimilado pelo fitoplancton, estando sua
concentracdo em agua de criagio de peixes em torno de 0,005 a 0,020 mg.L™?, raramente
atingindo valores acima de 0,100 mg.L™.

Ramos et al. (2008a) comparam estudos de cultivo de tilapias com escala de médio porte
em represas da bacia do rio Teité e do rio Paranapanema, observaram que essas pisciculturas,
até o momento do referido estudo, ndo alteraram significativamente a qualidade da agua e o

estado trofico desses ecossistemas. Estes autores indicam que uma quantidade pequena de
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tanques-rede e empreendimentos recentemente instalados, podem ser reciclados pela biota
aquatica que ¢ capaz de atenuar o impacto dos efluentes aportados.

No trabalho de Freitas et al. (2011), analisando a influéncia do cultivo de peixes em
tanques-rede nos teores de nitrogénio e fosforo no lago Tupé em Manaus, Amazonas, relataram
também que a atividade ndo estava causando influéncias detectaveis.

Esse fato pode ser evidenciado nos dados simulados de clorofila-a, pois ambos os
cenarios nio ultrapassou os limites estabelecidos pelo CONAMA de < 30 pg.L™%. No estudo de
Feiden et al. (2015), usando a clorofila-a como uma estimativa de biomassa fitoplanctonica,
constaram que as concentracdes de clorofila-a foram baixas e constante durante o ciclo anual
em ambiente de cultivo em tanque-rede, e atribuiram esses resultados aos maiores valores de
profundidade onde foram distribuidos os tanques-rede. Guo e Li (2003), observaram em seus
estudos que no cultivo de diferentes espécies cultivadas em tanques-redes em um lago chinés
demonstraram uma forte correlacdo negativa (r = 0,93) entre a biomassa fitoplanctonica e a
distancia longitudinal dos tanques. Hakanson (2005) e Mallasen et al. (2012) também néo
verificaram que a presenca de tanques-rede no corpo de agua ndo provocou aumento na
quantidade de algas.

Rocha (2001) estudando a influéncia do cultivo intensivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) em tanque-rede sobre a qualidade da agua do reservatério da usina hidrelétrica de
Furnas (MG), ndo observou alteraces na densidade dos principais grupos de fitoplancton nem
na estrutura das comunidades na area estudada. Hakanson (2005) também verificou que a
presenca de tanques-rede no corpo d’agua ndo provocou aumento na quantidade de algas.
Porém, Rosini et al. (2016) observaram que o cultivo de tilapia em tanques-rede aumentou 0s
nutrientes da agua (principalmente ion amoénio e fosforo total), o que alterou a comunidade
fitoplanctdnica com o aumento da biomassa cianobacteriana.

Um outro problemas associados a piscicultura é taxa de sedimentagdo desses nutrientes
no substrato, Ramos et al. (2008a), aborda sobre o enfoque que ha poucos registros abordados
na literatura sobre o impacto do cultivo de peixes em tanque-rede na qualidade do sedimento
nos reservatorios brasileiros. Esse autores apresentam 0s principais impactos associados ao
sedimento, mesmo numa producdo em menor escala, que sdo a alta demanda bioguimica de
oxigénio, producdo de gases e alteracdes na comunidade bentonica.

A estimativa do balango de massa de residuos (Tab. 8) geradas neste estudo deve ser
considerada tedrica e preliminarmente em esséncia, sendo o primeiro trabalho de prospeccao
de producdo em um reservatério Amazonico. Através da aplicacdo desde modelo, ficou claro

que para diminuicdo da quantidade de efluentes, esta atrelada a qualidade da racdo e um manejo
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alimentar adequado. Para isso, € necessario aumentar a eficiéncia das racdes para que 0s
nutrientes contidos na matéria seca, sejam convertidos em biomassa.

Sob este enfoque, uma racéo de boa qualidade a utilizacdo de dietas com balanceamento
adequado e formulagdes com ingredientes de alta digestibilidade e estabilidade na agua, pode
diminuir o impacto do aporte de nutrientes para a agua (CHO; BUREAU, 2001). E notado,
quando a formulacdo de ragdes é correspondente as exigéncias nutricionais de cada espécie e
administradas de forma adequada, o animal consegue assimilar eficientemente os nutrientes
pelo aumento da sua digestibilidade (PIMENTEL-RODRIGUES; OLIVA-TELES, 2007,
BUREAU; HUA, 2010).

Uma outra alternativa para reduzir os efluentes, é remover uma parte desses nutrientes
através da coleta do material particulado que sdo perdidos nos tanques-rede. E também o uso
de alevinos saudaveis criados em sistemas multitréficos sdo medidas que podem reduzir 0s
impactos ambientais gerados pela atividade (ZANIBONI-FILHO, et al., 2018).

O percentual de alimento ndo consumido pode diminuir através do consumo da
ictiofauna local. Gyllenhammar et al. (2008) em seu trabalho aplicou em no seu modelo a
absorcdo dos resto alimentares pela ictiofauna tem um papel fundamento na diminuicdo do
impacto causada pela aquicultura. Porém, a interferéncia da piscicultura em relagéo a ictiofauna
local pode causar mudangas nos héabitos alimentares dos peixes residentes, ou seja, as
piscicultura de tanques-rede podem interferir na dinamica das comunidades ecoldgicas locais,
em especial as teias alimentares (HACKANSON, 2005; RAMOS et al., 2008b). Mas segundo
Ramos et al. (2008a), a producéo de peixes em tanques-rede nos ecossistema aquaticos amplos
e abertos, promovem impactos que ainda ndo estdo totalmente elucidados para as bacias
brasileiras.

A selecdo de areas adequadas para o cultivo incluindo a variacao histérica da dindmica
da agua no ambiente, sdo medidas que podem melhorar a piscicultura em tanque-rede em
reservatorios (ZANIBONI-FILHO, et al., 2018). Pois, segundo Mallasen et al. (2012) a
instalagOes dos tanques-rede devem estar localizados em ambientes com a hidrodindmica
favoravel, que permita a dispersdo dos nutrientes oriundos da producdo, ou seja, a selecdo
desses locais sdo mais eficiente na capacidade de assimilacdo dos efluentes oriundas da racéo

e do metabolismo dos peixes.
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5. CONCLUSAO

A aplicacdo da modelagem para estimar a biomassa fitoplancténica em termos de
biomassa total (clorofila-a) no Software STELLA, atendeu o objetivo simular durante 12 meses
a clorofila-a e 0 mesmo consegue prever a variabilidade da clorofila-a em até 68,55%. Dentre
o0s parametros limitante relacionados, o parametro fosforo apresentou uma relagéo significativa
com a taxa de crescimento da biomassa fitoplanctdnica, sendo este o fator limitante de maior
importancia.

Finalmente, cabe salientar que a geracdo de cenarios de producao possibilitou estimar
valores de producdo intensiva de tambaqui em tanques-redes, no qual criou-se um cenario mais
conservativo e restritivo (Cenéario 1) do ponto de vista da minimizacéo do risco de eutrofizacdo.
Porém, este cenario ndo atende a viabilidade econémica ou mesmo uma melhor produtividade.

Dentre os cenarios apresentados, consideramos que 0 cenario 2 possa atender os pré-
requisitos ambientais e indices zootécnicos satisfatorios. O cenario 4 é atende o pré-requisitos
de viabilidade econdmica, segundo resultados apontados na literatura. No entanto, para que 0s
valores de fosforo e nitrogénio na coluna d’agua ndo ultrapassem os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA N° 357. E recomendado ndo criar grandes parques aquicolas e sim
dispersar em pequenas areas de producdo ao longo do reservatorio, e que atenda pequenos
produtores e comunidade local do entorno do reservatério. Selecionando areas proximas do
canal principal, que tem a hidrodindmica favoravel para diluicdo desses efluentes.

As diretrizes e recomendacdes técnicas para implementacdo de tanques-rede no
reservatorios, esta relacionada a area de nutricdo animal. A alimentacdo com ragdes balanceadas
que atendam as exigéncias nutricionais de peixes cultivaveis, devem apresentem tecnologias
para aumentar o coeficiente de digestibilidade do fosforo e nitrogénio das racbes para o
ambiente de cultivo, com isso espera-se uma reducao mais efetiva de efluentes.

Desta forma, as informacdes geradas por esse modelo podem ser Uteis para estimar a
quantidade de efluentes na producdo de tambaqui em tanque-rede, para fins de pesquisas, ou
como uma ferramenta de planejamento para a regulamentacdo do desenvolvimento da

aquicultura em reservatorios amazonicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os dados gerados por este estudo ficou claro que 0 monitoramento periodico dos dados
limnologicos é de fundamental importancia, pois os padrbes limnoldgicos do reservatério
apresentam valores abaixo do minimo estabelecidos pelo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005, Tabela II, categoria das aguas de Classe Il. O estado trofico apresenta-se como
ultraoligotréfico a mesotréfico, porém o indice de estado trofico para a clorfila-a e o fésforo
total na estagdo seca podem alcangar o estado eutrofico.

Em relacdo a composicdo da comunidade fitoplanctonica, o grupo de algas que tem
maior densidade sdo as Chorophytas no periodo seco e as Bacillariophytas no periodo seco e
transicdo. Quanto a Cianophytas que séo produtoras de toxinas em ambiente eutrofizados, elas
apresentam densidades relativamente pequenas. Para esse grupo o CONAMA n° 357 estabelece
5000 individuo.mL™.

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho mostrou uma calibracdo adequada
para simulacédo da clorofila-a (Biomassa total fitoplanctonica) e 0 mesmo conseguiu estimar
68,55%, apesar de ter utilizados estimativas médias como a taxa de herbivoria pelo zooplancton,
intensidade luminosa e perdas metabdlicas, este modelo apresentou 31,45% de erro. Esta
quantidade de erros, acreditamos esta associada a taxa variavel de predacdo pelo zooplancton,
variagdes microclimaticas como por exemplo a intensidade do vento, tempo de residéncia da
agua, as operacOes efetivas da usina hidrelétrica e outras varidveis de carater ambiental e
antrépico que ndo foram mensuradas neste estudo.

O modelo também demonstrou que a simulacdo de alguns cenarios que podem auxiliar
na gestdo ambiental no controle da eutrofizacdo, proveniente da piscicultura em tanques-rede
em reservatorios. Os cendrios apresentados neste estudo, apontam valores de producao
intensiva de tambaqui em tanques-redes mais conservativo e restritivo proposto por este estudo
(Cenério 1), que vizasse a minimizacdo do risco de eutrofizacdo. Porém, do ponto de vista
econdmico ndo tem viabilidade econdmica. Para esse cenario, ao se produzir 10 toneladas de
tambaqui deve utilizar 222 tanques-rede de dimens3o de 4 m3 com uma densidade 10 peixes.m"
%, ndo pagam os custos de producdo para se manter a atividade, mesmo sendo de carater de
subsisténcia.

Ao manejar na densidade de 50 peixes.m com dimensio de 6 m3 (Cenario 4), o cultivo
de tambaqui em tanque-rede poderia ser economicamente viavel para venda direta ao publico,

entretanto esse cenario traria um alto risco de eutrofizacdo para o reservatorio.
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Dentre 0s quatro cendrios apresentados, considera-se que o Cenario 2 possa atender os
pré-requisitos ambientais e viabilidade econémica. Porém, para os valores de fosforo total e
nitrogénio na coluna d’agua ainda podem ultrapassar os limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA N° 357.

Entretanto, ndo restringimos o Cenario 4 e para seu uso recomendamos que nado se crie
grandes parques aquicolas, pois ao fragmentar a produgdo em pequenas areas ao longo do
reservatorio, pode-se diminuir a carga de efluentes com o aumento da diluicdo de nitrogénio e
fésforo para o meio ambiente. Este cenario por tem uma viabilidade econémica, acreditamos
que possa atender pequenos produtores e comunidade local do entorno do reservatério.

Outras recomendagdes esté relacionada a selecdo de ragdes balanceadas, com menores
teores de fosforo na sua composicao, visto que em nossos resultados, o fosforo foi o principal
fator limitante que influencia diretamente no controle da producdo primaria como principal
sintoma do processo de eutrofizacdo, associado aos residuos lancados pela aquicultura intensiva
em tanques-rede.

Finalmente, cabe salientar que esses resultados da modelagem do presente estudo € um
produto cientifico que apresentou cenarios de producdo aquicola, passivo de aprimoramentos
com insercdo de outras variaveis chave de qualidade da 4gua possam vir a ser constatadas. E,
também abre a possibilidades desse produto cientifico ser avaliado por tomadores de decisao
discutirem a implantacdo de empreendimentos aquicolas em reservatorios na Amazénia para
estimar a capacidade de suporte de efluentes que posso interferir diretamente na qualidade da

agua desses ambientes.
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As equac0es utilizadas para criacdo do modelo conceitual matematico no softwere STELLA
8.0 detalhadas abaixo.

0

[

QOoOOOOOO000000000000 O O O O 0000000000000 00

Chlait) = Chiait - dt) + (Crescimento - Perdas) * dt
IMIT Chla=0.82
INFLOWS:

=% Crescimento =

(Limitacdo_pelo_Mitrogénio*Limitagio_pelo_Fdsforo*Funcgio_Temperatura*intensidade_de

_luz)*30
OUTFLOWS:

=% Perdas = (Fungio_Metabolismo+Taxas_pedracio_Zoo+Taxa_de_sedimentagio)*Chla*30

M*_de_Individuos(t) = N°_de_Individuos(t - dt) + (- Mortalidade) * dt
IMIT N°_de_Individuos = 8380
OUTFLOWS:
== Mortalidade = N*_de_Individuos*0.000125
a1 = (lallsyJ"EXP(-Ke*Profundidade)

az =(lalls)
Area_Cedida = Area_Ocupada*Area_Solicitada_1:8
Area_do TR=4

Area_Ocupada = Qtd_TR*Area_do_TR
Area_Solicitada_1:8=8

Biomassa = Peso*N®_de_|Individuos
Biomassa_por_TR =1.1247*MN_peixes_por_TR

CDA_MN=09782
CDA_P=10.8427
Chl_a=1436

Coeficiente_de_crescimento = 1.1

Coeficiente_taxas_metabolicas = 1.1

Densidade = 50

Eflugnte_de__ Fésforo_Dissolvido =
Excretas__Metabdlicas_de_Fasforo+Fdsoforo_Perdido___nas_feses

Efluente_de__ Mitrogénio_Dissolvido =

Excretas_ Metabdlicas_de Mitrogénio+Nitrogénio_perdido__nas_feses
Excretas__Metabdlicas_de_Fdsforo =

(Fasforo_no__ Alimento_ consumido*CDA_P)-Fdsforo_ convertido__em_biomassa
Excretas__Metabdlicas_de_Mitrogénio =
(CDA_M*Mitrogénio__no_Alimento__consumido)-Mitrogénio__convertido__em_biomassa
Fasforo_Dissolvido_mg_L =
Total_de_Fdsforo__dissolvido_ma_L+Fasforo_total__sem_Tnque_rede
Fasforo_na_ragdo = Ragio_ofertada*Mivel_de_garantia_de_Fdasforo
Fasforo_no_Alimento__ndo_consumido = Fasforo_no__Alimento___consumido®0.18
Fasforo_no__ Alimento_consumido = Fdsforo_na_racio*0.82
Fdsforo_total__sem_Tngue_rede = 0.00061

Fasforo_ convertido_em_biomassa = Ganho_de  Peso*0.0327*0.25%1000
Fdsoforo_Perdido__nas_feses = Fdsforo_no__Alimento__consumido®(1-CDA_P)
Fotoperiodo = 0.5

Funcio_da_taxa_de_Sedimentcio = 157 5/((0.69*Temp"2-{5.3*Temp)+177.6)
Fungio_Metabolismo = Taxas_metabolicas*(Coeficiente_taxas_metabolicas®{Temp-20))
Fungio_Temperatura = (Coeficiente_de_crescimento®Temp-20))*Gmax

Gmax=2

la=786

Intensidade_de_luz = (2.7 18*Fotoperiodo*(EXP(-a1)}-EXP(-a2))W(Profundidade*Ke)

Iz =260

K=118094

K'e =0.65

Ke = K'e+0 D088*Chl_a+0 054*Chi_a*(2/3)

Limitagdo_pelo_Fdsforo = Fésforo_Dissolvido_mg_L/(0.0015+Fasforo_Dissolvido_mg_L)

Limitago_pelo_Mitrogénio = Mitrogénio_Dissolvido_ma_LA{0.02+Nitrogénio_Dissolvido_mag_L)
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Mitrogénio_Dissalvido_ma_L =

Total_de_Mitrog&nio_dissolvido_mag_L+Nitrogénio_sem_Tanque_rede

Mitrogénio_na_racio = Ragio_ofertada*Mivel_de_garantia__de_Nitrogénio

Mitrogénio_no_Alimento_ndo_consumido = Nitrogénio__no_Alimento__consumido®0.18

Mitrogénio_perdido___nas_feses = (1-CDA_Ny*Mitrogénio__no_Alimento___consumido

Mitrogénio_sem_Tanque_rede = 0.2567

Mitrogénio__convertido__em_biomassa = Ganho_de__ Peso*0.104*0.25*1000

Mitrogénio__no_Alimento__consumido = Nitrogénio_na_racio™0.82

Mivel_de_garantia_de_Fasforo =6

M_peixes_por_TR =Volume_TR*Densidade

Peso = Woo*(1-EXP(-K*Tempo) 31000

Producio__almejada = 10000

Qtd_TR =Producio__almejadaBiomassa_por_TR

Racio_ofertada = Peso_Vivo_%*Biomassa*30

Taxas_metabolicas = 0.05

Taxas_pedracio_Zoo=0.16

Taxa_de_sedimentacdo =

(Velocidade_de_sedimentagio/Profundidade)*Funcio_da_taxa_de_Sedimentgio

Temp =302

Temperatura = 30.2

Total_de_Fdsforo__dissolvido_mg_L =

(Efluente_de__Fdsforo_Dissolido/olume_de_diluicio)*1000

Total_de_Nitrogénio_dissolvido_mag_L =

(Efluente_de__Nitrogénio_DissolvidoMNolume_de_diluigio)*1000

Velocidade_de_sedimentagdo = 0.05

Volume_de_diluicio = ﬁ«rea_Cedida*F‘rnfundidade*1DDD

Volume TR =6

Woo = 6850749

Clorofila_a = GRAPH(Time)

(1.00, 0.82), (2.00, 0.6), (3.00, 1.058), (400, 6.81), (5.00, 0.79), (600, 3.92), (7.00, 244) (800 3.32),

(9.00, 0.356), (10.0, 1.40), (11.0, 1.16), (12.0, 0.096)

& Fasforo_Total__sem_pisciculiura = GRAPH(TIME)
(1.00, 0.00047), (2.00, 0.00102), (3.00, 8.12e-005), (4.00, 0.00225), (5.00, 0.00017a), (6.00,
0.00103), (7.00, 0.000125), (8.00, 0.0001), (9.00, 0.0001), (10.0, 0.000963), (11.0, 0.0005}, (12.0,
0.00)

&% Ganho_de_ Peso = GRAPH(TIME)

M(TDD, 44 1), (2.00, 302), (3.00, 680), (4.00, 1097}, (5.00, 1498), (65.00, 1853), (7.00, 2146), (3.00,
2373)

3 GP_C2 = GRAPH(Time)

ILH.DD, 22.0), (2.00, 150}, (3.00, 337), (4.00, 542), (5.00, 738), (6.00, 909), (7.00, 1041), (&.00, 1155)

BOoO000 O QOO0 QOoOOoOOoOO0O0oO000 O

i Mitrogénio_Total__sem_piscicultura = GRAPH(TIME)
(1.00, 1.16), (2.00, 0.75), (3.00, 0.89), (4.00, 0.8086), (5.00, 0.613), (6.00, 0.77), (7.00, 2.46), (8.00,
1.56), (9.00, 1.09), (10.0, 1.70), (11.0, 1.41), (12.0, 1.72)

& Mivel_de_garantia__de_Nitrogénio = GRAPH(TIME)

I:H.[m, 57.6), (2.00, 51.2), (3.00, 51.2), (4.00, 51.2), (5.00, 44.8), (6.00 44.8), (7.00, 44 8), (3.00, 44.8)

% Peso_Vivo_% = GRAPH(Time)
(1.00, 0.07), (2.00, 0.06), (3.00, 0.05), (4.00, 0.04) (5.00, 0.03), (6.00, 0.025), (7.00, 0.02), (8.00,
0.018)

&4 Profundidade = GRAPH(TIME)

M(‘I.DU, 10.0), (2.00, 7.41), (3.00, 6.34), (4.00, 5.09), (5.00 4.58), (6.00 4.65), (7.00 5.04) (8.00, 6.00),
(9.00, 8.40), (10.0, 9.94), (11.0, 11.1), (12.0, 10.8)

3 Tempo = GRAPH(TIME)
(0.00, 0.0411), (1.00, 0.0821), (2.00, 0.164), (3.00, 0.246), (4.00, 0.329), (5.00, 0.412), (6.00, 0.493),
(¥.00, 0.575), (8.00, 0.657)



