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RESUMO
O setor aquicola, com destaque para a criagdo intensiva da tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus) em sistemas de tanque-rede, demonstra continua expansao,
contribuindo significativamente para o progresso econdmico e a seguranga alimentar,
sendo o estado do Parana o lider nacional dessa producéo. Dada a dependéncia dos
sistemas intensivos em relagdo a qualidade da agua, este estudo de caso teve como
objetivo analisar os fatores que culminaram em uma mortalidade massiva de peixes
em uma piscicultura localizada no reservatorio de uma usina hidrelétrica. O evento
principal, ocorrido em outubro de 2023, resultou na perda imediata de
aproximadamente 120.516 tilapias (cerca de 52,8 toneladas de biomassa), com o
volume total de peixes mortos removido nos 10 dias subsequentes atingindo cerca de
400 toneladas. A metodologia consistiu na andlise e discussdo de dados
retrospectivos obtidos de laudos técnicos e canais de divulgagdo. Os resultados da
pesquisa documental revelaram que o evento foi precedido por chuvas intensas e pela
abertura ndo anunciada de comportas da represa. A inspecao clinica dos peixes
mortos evidenciou embolia gasosa, com a presenga de bolhas nas nadadeiras, e 0
monitoramento ambiental registrou uma supersaturacdo de oxigénio de
aproximadamente 132% na agua, um nivel que excede os limites de seguranga e esta
diretamente associado a patologia observada. A conclusdo é que a mortalidade em
massa foi causada pela Doenga das Bolhas Gasosas, um severo disturbio fisioldgico
resultante do desequilibrio agudo de gases dissolvidos, provocado pela associagao
entre as condi¢gdes climaticas e a dindmica hidraulica da represa. O estudo propde
medidas preventivas urgentes, como a implementagdo de monitoramento continuo da
pressao total de gases dissolvidos e o estabelecimento de um rigoroso protocolo de
comunicagao e operagao hidrologica entre a usina e a piscicultura, visando aumentar

a seguranga produtiva e a sustentabilidade ambiental do cultivo.

Palavras-chave: Estresse ambiental, pardmetros fisico-quimicos, piscicultura,

mortalidade.



ABSTRACT
The aquaculture sector, particularly the intensive farming of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus) in net-cage systems, shows continuous expansion, contributing significantly
to economic progress and food security, with the state of Parana being the national
leader in this production. Given the dependence of intensive systems on water quality,
this case study aimed to analyze the factors that culminated in a massive fish mortality
event at a fish farm located in a hydroelectric power plant reservoir. The main event,
which occurred in October 2023, resulted in the immediate loss of approximately
120,516 tilapias (about 52.8 tonnes of biomass), with the total volume of dead fish
removed over the subsequent 10 days reaching about 400 tonnes. The methodology
consisted of the analysis and discussion of retrospective data obtained from technical
reports and media outlets. The results of the documentary research revealed that the
event was preceded by intense rainfall and the unannounced opening of the dam
gates. Clinical inspection of the dead fish evidenced gas embolism, with the presence
of bubbles in the fins, and environmental monitoring registered an oxygen
supersaturation of approximately 132% in the water, a level that exceeds safety limits
and is directly associated with the observed pathology. The conclusion is that the mass
mortality was caused by Gas Bubble Disease, a severe physiological disorder resulting
from the acute dissolved gas imbalance, triggered by the combination of climatic
conditions and the dam's hydraulic dynamics. The study proposes urgent preventive
measures, such as the implementation of continuous monitoring of total dissolved gas
pressure and the establishment of a rigorous hydrological communication and
operation protocol between the plant and the fish farm, aiming to enhance the

productive safety and environmental sustainability of the farming system.

Keywords: Environmental stress, physicochemical parameters, pisciculture, mortality.
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1 INTRODUGAO

O setor aquicola, em especial a piscicultura, tem demonstrado expansao
continua, contribuindo significativamente para o progresso econémico, a seguranga
alimentar e o aumento da geragao de renda, em regides, paises € no mundo (Ummus
et al., 2025). Aléem disso, a atividade se destaca por sua capacidade de oferecer
proteina animal de alto valor bioldgico, caracterizada por ciclos produtivos eficientes
e relativamente curtos (Barroso et al., 2024). Neste cenario, a tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus) € a espécie dominante, amplamente cultivada devido a sua
notavel tolerancia a altas densidades e a facilidade de adaptagéo ao manejo alimentar,
fatores que maximizam a produtividade em sistemas intensivos (Stiz et al., 2019).

O sucesso da piscicultura € evidenciado pelo cultivo de espécies comerciais
em diversos modelos de producédo, com particular relevancia para os tanque-rede.
Este sistema é visto como uma alternativa com elevado potencial produtivo e
viabilidade econémica, demandando um investimento inicial menor do que o dos
métodos tradicionais (Codevasf, 2019; SENAR, 2018). As vantagens dos tanque-rede
incluem alta eficiéncia na despesca, facilidade de manejo e viabilidade técnica para
diferentes escalas de producgéao (SENAR, 2018). A criagao de tilapias em tanque-rede
€ uma combinacdo estratégica, pois permite a manutencdo de altas densidades de
estocagem, integrando-se a sistemas de produgéo intensiva que otimizam o uso dos
recursos hidricos e promovem praticas mais sustentaveis (Ayroza, 2009; Saraiva,
2016).

No contexto nacional, a tilapicultura brasileira consolidou-se como referéncia
tecnoldgica. Dados do IBGE (2020) indicam que a criagao de tilapia estava presente
em 2.510 municipios, abrangendo quase todo o territorio nacional, exceto os estados
do Amazonas, Roraima e Rondénia. Em 2024, a tilapia manteve-se como a espécie
mais cultivada no pais, com producgao de 499,3 mil toneladas (IBGE, 2024). O estado
do Parana lidera essa produgdo, com 190,5 mil toneladas registradas pelo érgéo
federal.

Essa magnitude do setor é corroborada e apresentada em patamares ainda
mais elevados pelo levantamento do préprio setor produtivo. Segundo o Anuario da
Associagao Brasileira da Piscicultura (PEIXE BR, 2025), a produg&o nacional de tilapia
cresceu 14% no ultimo ano, atingindo a marca de 662.230 toneladas. Esses dados

reafirmam a consolidacdo do Parana como o principal polo produtivo do Pais,
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fortemente impulsionado pela ampliagdo continua dos investimentos de empresas e
cooperativas do setor.

Dado o crescimento exponencial da tilapicultura e a predominancia dos
sistemas intensivos em tanque-rede, a compreensao dos elementos criticos para o
sucesso da produgao é essencial (Codevasf, 2019). O conhecimento técnico € crucial,
uma vez que a qualidade da agua se destaca como o fator de maior impacto sobre o
desempenho zootécnico das espécies cultivadas (Lima; Costa; Santos, 2017). Dessa
forma, a gestado inadequada dos parametros ambientais e hidricos pode culminar em
sérios prejuizos, incluindo episédios de mortalidade em larga escala (Pilar et al.,
2017). Parametros como temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) sao vitais para a
saude dos peixes, sendo que a reducéo critica de OD, por exemplo, esta diretamente
associada ao aumento da taxa de mortalidade e a maior suscetibilidade a quadros
infecciosos (Urbinati; Carneiro, 2004 ).

Considerando os aspectos discutidos sobre a qualidade da agua, o objetivo
deste estudo é analisar um caso de mortalidade massiva, ocorrido em uma piscicultura
localizada em reservatoério na Bacia do Rio Iguacu, no Estado do Parana, identificar
suas possiveis causas e propor medidas preventivas para evitar a recorréncia de

episddios semelhantes.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Identificar os fatores que podem ter ocasionado a mortalidade em massa de
peixes em uma piscicultura localizada em reservatério de usina hidrelétrica na bacia

do Rio Iguagu, Parana.

2.2 Objetivos especificos

e Descrever as alteragdes abruptas nos parametros de qualidade da agua
documentadas no periodo, com foco nos niveis de supersaturagéo de oxigénio
€ pressao gasosa;

e Relatar os sinais clinicos de doenga das bolhas gasosas (embolia gasosa)
evidenciados nos laudos veterinarios e cortes histoldgicos do caso;

e Discutir, com base na literatura cientifica, as estratégias de manejo e
comunicagao preventiva para mitigar os impactos da operagao hidrelétrica em

tanques-rede.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Parametros da qualidade da agua

A eficiéncia operacional de qualquer sistema de piscicultura esta
intrinsecamente ligada a fiscalizagdo dos parédmetros de qualidade da agua, cruciais
para a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos organismos (Lima; Costa; Santos,
2017). Os componentes primarios de monitoramento incluem temperatura, OD, pH,
transparéncia, cor, aménia e nitrito (Codevasf, 2019). Essa vigilancia rigorosa é
indispensavel, visto que os peixes mantém um contato direto e ininterrupto com o
ambiente aquatico, portanto, o controle desses indicadores deve ser continuo e
estritamente mantido, especialmente durante as fases criticas do ciclo produtivo
(Mastelini, Neto, 2022; Barcellos, 2022).

3.1.1 Temperatura

O controle da temperatura da agua é um fator essencial para prevenir o
estresse e as disfungdes alimentares, minimizando também o risco de surgimento de
enfermidades (Mastelini, Neto, 2022).

Como os peixes sdo organismos ectotérmicos, eles nao possuem a
capacidade de regular a propria temperatura corporal, assim, seu metabolismo é
diretamente determinado pela temperatura do meio aquatico (Barcellos, 2022). Dessa
forma, a tilapia, uma espécie tropical, apresenta uma faixa de tolerancia ideal situada
entre 20 e 29 °C (Boyd; Tucker, 2014).

A falha no controle adequado da temperatura pode comprometer processos
fisiolégicos vitais, como a respiragao, a digestdo, a excregdo e a movimentagao,
devido a sua influéncia direta sobre os processos metabdlicos (Straskrabra, Tundisi,
2013). Tais aspectos ressaltam a importancia da aferigdo diaria da temperatura em
diferentes profundidades, pois a estratificacdo térmica € um fendbmeno comum em
sistemas com pouca movimentag¢ao hidrica e para isso, recomenda-se o0 uso de
equipamentos como o termémetro (Codevasf, 2019; SENAR 2018). A garantia do
conforto térmico para os peixes, em conjunto com o controle de outros parédmetros da
agua, contribui para o aumento da resisténcia ao estresse de manejo e para uma

melhor resposta imunoldgica (Martins, Catroxo, Hipdlito, 2015).
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3.1.2 Oxigénio dissolvido

A atividade metabdlica dos peixes dependente de forma crucial da
concentragdo de oxigénio dissolvido no meio aquatico, elemento fundamental para
sua sobrevivéncia (Mastelini, Neto, 2022). Dessa forma, o monitoramento e controle
diario dos niveis de OD pelo produtor é indispensavel para assegurar tanto o bem-
estar animal quanto a eficiéncia produtiva do sistema (Brito Junior, 2023).

A oxigenagao no ambiente aquatico é estabelecida majoritariamente por duas
fontes: a produgao fotossintética realizada por algas e outros organismos autotréficos,
e a transferéncia do oxigénio atmosférico para a coluna d’agua, processo este
facilitado pela aeragao e pelo contato da superficie com o ar (Brito Junior, 2023). Em
contrapartida, a reduc¢ao do OD resulta, principalmente, da atividade respiratoria dos
peixes, do plancton e dos organismos bentbénicos, assim como dos processos de
decomposicdo da matéria organica, além do processo de difusdo que retorna o
oxigénio da agua para a atmosfera (Barcellos, 2022).

As medi¢cdes de OD sédo tipicamente realizadas por meio do oximetro,
equipamento que oferece a capacidade de monitoramento em tempo real. Este
controle continuo permite a implementacdo de intervencdes imediatas diante de
valores inadequados, prevenindo consequéncias negativas, como a redu¢do na taxa
de crescimento, o aumento da suscetibilidade a enfermidades e a queda na taxa de
sobrevivéncia (Barcellos, 2022; Brito Junior, 2023).

3.1.3 Potencial hidrogeniénico

O potencial hidrogeniénico (pH) é o indicador do grau de acidez ou
alcalinidade da agua, apresentando uma escala de 0 a 14 (Barcellos, 2022). Valores
inferiores a 7,0 definem um meio acido, enquanto os superiores a 7,0 indicam um meio
basico. Extremos de pH (abaixo de 4,0 ou acima de 11,0) podem induzir mortalidade
em massa, devido a influéncia direta do pH nas rea¢des quimicas ambientais e nos
processos celulares dos organismos aquaticos (Barcellos, 2022).

Para a criagdo de peixes de agua doce, a faixa considerada adequada
geralmente situa-se entre 6,5 e 9,0 (Costa Neto, 1990). Em sistemas aquicolas, o pH
tipicamente oscila ao longo do dia em fungdo da dindmica metabdlica: a intensa
atividade fotossintética (diurna) consome diéxido de carbono (C0,), elevando o pH;

inversamente, o processo de respiragao (noturno) libera CO,, causando sua
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diminuicdo (Cavalcante, 2012). Variagbes diarias acentuadas afetam negativamente
o crescimento e o desempenho dos peixes, reforcando a necessidade do controle
desse parametro (Cavalcante, 2012).

Para um monitoramento frequente e preciso, recomenda-se o uso de

equipamentos como o pHmetro, pois permite medi¢des em tempo real.

3.1.4 Compostos nitrogenados

A presenga de compostos nitrogenados no ambiente aquatico é
primariamente decorrente da excregdo dos peixes e da degradagdo das proteinas
alimentares (Mastelini; Neto, 2022). Entre esses metabdlitos, a aménia e o nitrito
destacam-se como os principais limitantes da qualidade da agua devido ao seu alto
potencial téxico.

No meio hidrico, a amoénia existe em um equilibrio dindmico entre duas formas
distintas: o ion aménio (NH,*), que é menos toxico, e a amdbnia nao ionizada (NH;),
altamente toxica (Mastelini; Neto, 2022). A forma NH3; é a mais preocupante do ponto
de vista sanitario, e sua concentragao ideal deve ser mantida abaixo de 0,05 mg/L,
visto que, mesmo neste patamar, ja se observa um aumento na suscetibilidade dos
peixes a patdogenos (Barcellos, 2022). A amébnia passa a ser considerada toxica em
concentragdes entre 0,05 e 0,5 mg/L, faixa na qual provoca alteragdes patolégicas em
orgaos vitais como branquias, rins e bago, além de prejudicar o crescimento. Niveis
acima de 0,5 mg/L sédo classificados como letais, com alto risco de mortalidade em
larga escala (Barcellos, 2022).

Para determinar com exatiddo a concentragao de NHs;, que € a fragcéo toxica,
€ imprescindivel realizar a afericdo simultanea do pH e da temperatura no momento
da coleta. Isso se deve ao fato de que a NH; se torna mais predominante em
ambientes alcalinos, onde sua toxicidade aumenta exponencialmente com a elevacao
do pH, podendo se multiplicar em até dez vezes a cada unidade (Barcellos, 2022).
Além disso, temperaturas mais elevadas favorecem a predominancia da forma téxica.
Tais interacdes fisico-quimicas reforcam a necessidade de monitoramento continuo
(Boyd; Tucker, 2014; Barcellos, 2022).

Além da amdnia, o nitrito (NO,~) é outro composto nitrogenado de extrema
criticidade. Ele é gerado como um produto intermediario durante o processo de

nitrificagdo, no qual bactérias autotréficas oxidam a aménia, transformando-a
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posteriormente em nitrato (Boyd; Tucker, 2014). O grande risco do nitrito reside em
sua capacidade de ser absorvido ativamente pelas branquias. Ao atingir a corrente
sanguinea, ele oxida o ferro da hemoglobina, convertendo-a em meta-hemoglobina,
uma molécula incapaz de transportar oxigénio de forma eficiente (Boyd; Tucker, 2014;
Lima; Costa; Santos, 2017).

Essa condicdo metabodlica desencadeia a chamada "doenga do sangue
marrom", levando os peixes a apresentarem sinais severos de asfixia e hipdxia celular,
como boquejamento na superficie, mesmo quando as concentragdes de oxigénio
dissolvido na agua estdo adequadas (Boyd; Tucker, 2014). Para mitigar a toxicidade
do nitrito, recomenda-se a manutencéo rigorosa do equilibrio bacteriano do sistema e,
em casos de picos de concentragdo, a aplicagao de cloreto de sédio (sal comum),
visto que o ion cloreto compete diretamente com o nitrito pelos mesmos sitios de
absorcao branquial, impedindo sua entrada na corrente sanguinea (Lima; Costa;
Santos, 2017; Barcellos, 2022).

3.1.5Transparéncia

A transparéncia da agua € um indicador ambiental que reflete, sobretudo, a
concentracdo de plancton ou a presenca de particulas sélidas em suspensao, como
sedimentos finos (Mastelini; Neto, 2022). A avaliagdo desse parametro é
tradicionalmente feita com o disco de Secchi, que deve ser submerso gradualmente
até desaparecer visualmente, registrando-se a profundidade em centimetros. Para
assegurar a precisao da leitura, recomenda-se realiza-la em areas sombreadas e em
dias sem ventilagdo. O monitoramento continuo desses dados € fundamental para o
manejo planctdnico, pois 0 excesso de biomassa pode provocar quedas drasticas na
concentragdo de oxigénio dissolvido durante a noite. Nesse sentido, considera-se
ideal uma transparéncia entre 40 e 70 cm. Leituras acima desse limite indicam baixa
produtividade e favorecem o surgimento indesejado de macrofitas aquaticas devido a
alta penetragao luminosa, enquanto valores abaixo de 40 cm so sao toleraveis quando
a reducdo da visibilidade for de origem estritamente biolégica, caracterizada pela

coloragéo esverdeada da agua (Barcellos, 2022).
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3.2 Causas de mortalidade massiva na piscicultura

O sucesso na piscicultura esta intrinsecamente ligado a gestéo rigorosa dos
fatores sanitarios e ambientais, visando a prevencéo de mortalidades em larga escala.
As perdas nos sistemas de produgéo sao frequentemente atribuidas a duas categorias
principais. A primeira engloba as doencgas infecciosas, que podem ser de natureza
bacteriana, viral, parasitaria ou fungica (Albuquerque, 2022; Tattiyapong et al., 2017,
Pilar et al., 2017). A segunda categoria envolve as condigdes ambientais
desfavoraveis, tais como poluicdo, flutuagdes acentuadas de temperatura e
desequilibrios nos niveis de oxigénio dissolvido, entre outros fatores adversos (Cunha,
1994; Pilar et al., 2017).

3.2.1 Doencas infecciosas de origem bacteriana

As doencas bacterianas representam uma das principais ameacas a
piscicultura moderna, sendo responsaveis por elevadas taxas de mortalidade e
prejuizos econdmicos substanciais. Dentre as enfermidades mais criticas, a
estreptococose destaca-se como a principal patologia em cultivos de tilapia-do-Nilo
no Brasil (Leira et al., 2016). Causada por cocos Gram-positivos do género
Streptococcus, essa infeccdo pode culminar em surtos de alta letalidade, sendo os
fatores de risco comumente associados a elevagao da temperatura, alta densidade de
estocagem, intensificagcdo do manejo e ao estresse geral decorrente de praticas como
a classificagao de peixes em sistemas de tanques-rede (Albuquerque, 2022).

Outra patologia de grande relevancia é a franciselose, provocada pela
bactéria Francisella noatunensis subsp. orientalis. Esta doenca, de alta prevaléncia e
impacto financeiro, é caracterizada pela formagdo de granulomas multifocais em
orgaos internos, provocando sinais clinicos severos nas tilapias afetadas, tais como
natacdo erratica, anorexia, anemia, exoftalmia e mortalidade elevada (Raghiante et
al., 2017; Albuquerque, 2022).

Por fim, a septicemia hemorragica, ou septicemia movel, é frequentemente
desencadeada por bactérias do género Aeromonas, especialmente a Aeromonas
hydrophila. Os surtos epidémicos desta condigdo estdo intimamente ligados a
deterioracdo da qualidade ambiental, ao aumento da temperatura e ao manuseio

excessivo dos animais. Suas manifestagdes clinicas tipicas incluem lentiddo na
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natag&o, anorexia, anemia, necrose nas nadadeiras, lesdes ulcerativas hemorragicas

e exoftalmia (Albuquerque, 2022)

3.2.2Doencas infecciosas de origem viral

As doengas virais, a semelhanca das enfermidades de origem bacteriana,
constituem uma ameaca expressiva a piscicultura, pois sdo capazes de provocar
surtos com elevadas taxas de mortalidade e consideraveis prejuizos econdmicos.
Dentro do cultivo da tilapia (Oreochromis spp.), amplamente disseminado no Brasil e
em diversos paises, destacam-se duas patologias virais de extrema gravidade.

O Virus do Lago da Tilapia (TiLV) € um agente emergente reconhecido pelo
seu impacto devastador, que causa mortalidade elevada em todas as fases de
desenvolvimento. A transmissao ocorre predominantemente por via horizontal, o que
facilita a rapida propagagao entre diferentes corpos hidricos. Os sinais clinicos
associados ao TiLV incluem anorexia, ma condi¢c&o corporal, anemia severa, natagao
erratica, exoftalmia bilateral, erosdo e congestdo cutanea, além de distenséo
abdominal ligada ao levantamento de escamas (Tattiyapong et al., 2017).

Outra enfermidade de importancia epidemiolégica € a Septicemia
Hemorragica Viral (VHS), causada pelo Viral Hemorrhagic Septicemia Virus (VHSV).
Considerado um dos patégenos mais letais na aquicultura, o VHS frequentemente
apresenta sintomatologia inespecifica, mas pode levar a mortalidade de 100% em
alevinos devido a alta susceptibilidade nesta fase. Os sinais clinicos abrangem
letargia, escurecimento da pele, anemia, exoftalmia, branquias palidas e a presenca
de hemorragias na base das nadadeiras, nas branquias, nos olhos e na pele. Em
alguns casos, observa-se também distensdo abdominal por acumulo de fluido e
afetacdo do sistema nervoso central, manifestando-se como natacgéo irregular,

espasmos musculares e movimentos em espiral (Noga, 2010; Woah, 2023).

3.2.3Causas ambientais

Ao contrario de organismos que possuem mecanismos inatos para lidar com
estresses ambientais, os peixes apresentam respostas bioquimicas e fisiologicas
adversas quando submetidos a variagbes extremas nas condigdes do meio aquatico.
Entre os principais fatores, a poluicdo € um destaque, seja ela resultante de atividades

antrépicas ou da presenca de compostos toxicos naturais. No ambiente aquatico, a
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impossibilidade de fuga torna os peixes extremamente vulneraveis a exposi¢cao
continua a poluentes, que deteriora a eficacia de seus mecanismos de defesa internos
e externos. O resultado é um estado de estresse crénico na tentativa de manter o
equilibrio fisiolégico, o que favorece o desenvolvimento de patologias, disfungdes
fisiologicas e anomalias morfologicas. Tal cenario leva, por fim, a elevadas taxas de
mortalidade, impactando diretamente os custos de produgdo e processamento
(Cunha, 1994).

Outro elemento critico reside nas oscilagdes térmicas, que interferem nos
processos fisiolégicos e comportamentais, dificultando a ingestdo de alimento e
aumentando a suscetibilidade a doengas (Rebougas, 2014). Essa vulnerabilidade é
intensificada nas fases iniciais do ciclo de vida (ovos, larvas e alevinos), nas quais 0s
organismos podem sofrer choque térmico e evoluir para o 6bito (Brolio, 2023). A
amplitude térmica abrupta é motivo de grande preocupagdo, mas os extremos
continuos de temperatura sdo igualmente letais. Temperaturas excessivamente
elevadas, assim como as muito baixas, induzem estresse fisiolégico agudo, reduzem
a taxa alimentar e prejudicam a resposta imunolégica. Enquanto a exposigéao
prolongada ao frio eleva a vulnerabilidade a parasitoses e pode causar mortalidade
subita em espécies adaptadas a climas quentes (Agéncia Minas, 2024), o calor
extremo pode desencadear eventos cardiovasculares fulminantes, como o infarto
(Camargo, 2024).

A incapacidade de se adaptar rapidamente a essas variagdes citadas
compromete fungdes vitais, resultando em estresse intenso, falhas metabdlicas e,

frequentemente, em mortalidade massiva nos plantéis (Cunha, 1994).

3.3 Efeitos do oxigénio no ambiente aquicola

A manutencgdo dos niveis adequados de gases dissolvidos € um dos pilares
fundamentais para o sucesso da produc¢ao aquicola. Nesse contexto, a oscilagao fora
dos limites de conforto podem expor os organismos a duas condigbes criticas e
distintas: a hipdxia, caracterizada pela oferta insuficiente de oxigénio para suprir as
demandas metabdlicas, e a supersaturagdo gasosa, que ocorre quando a presséo
total dos gases dissolvidos excede o equilibrio com a pressao atmosférica. Ambas as
situagdes desencadeiam desequilibrios fisioldégicos severos que comprometem o

desempenho zootécnico e a sobrevivéncia dos espécimes.
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3.3.1Hipoxia

A redugdo nas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) no ambiente
aquatico figura entre as causas primarias de mortalidade em peixes. De maneira geral,
valores superiores a 5,0 mg/L sédo considerados apropriados para a manutengao das
funcdes fisioldgicas da maioria das espécies, embora as exigéncias ideais variem
conforme a espécie e o estagio de desenvolvimento.

Espécies como as carpas (Cyprinus carpio) demonstram maior resiliéncia,
conseguindo sobreviver em concentragdes proximas a 3,0 mg/L e suportar a andxia
(auséncia de OD) em aguas mais frias por periodos estendidos. Em contraste, peixes
mais sensiveis, como as trutas (Oncorhynchus mykiss), demandam niveis préximos a
8,0 mg/L e exibem uma rapida diminuicdo de desempenho quando o OD declina. A
tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), amplamente cultivada no Brasil, tolera teores
entre 2,0 e 3,0 mg/L, embora seu crescimento ideal ocorra acima de 5,0 mg/L;
ressalta-se que suas larvas, assim como as de outras espécies, sao notoriamente
menos resistentes a baixas concentragdes (Martins; Catroxo; Hipolito, 2015).

Concentragdes inferiores a 2,0 mg/L configuram o quadro de hipdxia,
condicdo que compromete rapidamente as fungdes vitais. A disponibilidade de OD no
meio € influenciada por fatores fisico-quimicos, como temperatura (aguas frias
dissolvem mais oxigénio) e pressédo atmosférica (maior altitude reduz a solubilidade).
Os sinais clinicos de deficiéncia incluem o “boquejamento” na superficie, nado
acelerado e, em estagios avangados, perda de coloragao seguida pelo ébito. Entre os
principais contribuintes para a queda do oxigénio estdo a aeragao insuficiente, o
acumulo de matéria organica, temperaturas elevadas e a proliferacdo excessiva de
plantas aquaticas, sendo o manejo corretivo baseado na renovagao parcial da agua,
intensificagdo da aeragado, redugdo da densidade de estocagem e remocédo de

vegetacdo em decomposicao (Martins; Catroxo; Hipdlito, 2015).

3.3.2 Supersaturacdo e seus impactos nos peixes

A supersaturagdo de Gases Totais Dissolvidos (GTD) é um problema fisico
comum em instalacdes hidrelétricas e sistemas de cultivo intensivo. Gases como o
oxigénio ou o nitrogénio (N,), sendo este ultimo o principal responsavel pelos efeitos
letais, podem desencadear a Doenga das Bolhas Gasosas (Gas Bubble Disease), um

disturbio fisiolégico semelhante a doenca descompressiva em humanos. Esse
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processo € facilitado pela combinagdo de alta pressdo em profundidade, aeracao e
tempo para a dissolugéo das bolhas, tendo como mecanismo chave o arraste de ar
atmosférico e sua dissolugédo sob presséo (Sado, 2009; Lu Qu et al., 2011; Li et al.,
2022).

Este disturbio induz a manifestagao de sinais clinicos variados decorrentes da
embolia gasosa. As bolhas formam-se sob a epiderme (tecido subcutaneo), causando
lesdes que comprometem a funcdo de barreira da pele e aumentam o risco de
infecgdes secundarias. Internamente, a presenca de bolhas na corrente circulatoria
pode criar coagulos gasosos (trombos), resultando em obstrugbes vasculares
severas. Tais bolhas sdo observaveis em diversas superficies mucosas e epiteliais,
incluindo o revestimento da boca, as branquias e o globo ocular, onde o acumulo
frequentemente provoca o inchago conhecido como exoftalmia (Lutz, 1995; Urbinati;
Carneiro, 2004; Sado, 2009; Pleizier et al., 2022).

O aparecimento dessas manifestacbes pode ocorrer mesmo quando a
saturagao de gases excede o ponto ideal em apenas uma pequena margem, sendo
qgue niveis acima de 125% sao amplamente reconhecidos como letais para a fauna
aquatica. As principais causas incluem falhas mecanicas em sistemas de recirculagao
que injetam ar sob press&o, a descarga de agua em alta energia em vertedouros de
barragens e floragbes intensas de fitoplancton, que elevam a producdo de oxigénio
durante o pico da fotossintese (Sado, 2009; Agostinho et al., 2021).
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4 MATERIAL E METODOS

Para a elaboracdo deste estudo de caso, inicialmente foram realizadas
pesquisas em artigos cientificos, trabalhos académicos e publicagbes técnicas, com o
objetivo de compreender o funcionamento do ambiente aquatico e identificar possiveis
causas de mortalidade massiva. Posteriormente, utilizaram-se os materiais e registros
disponiveis sobre o episddio analisado, permitindo a avaliagdo dos fatores envolvidos
e a identificagdo dos sinais clinicos apresentados pelos peixes.

4.1 Estudo de caso

A metodologia adotada consistiu na analise e discussdo de dados
retrospectivos obtidos de laudos técnicos e de informagdes veiculadas em canais de
divulgacao oficiais, permitindo uma investigacao detalhada das condi¢ées ambientais

e sanitarias que precederam e culminaram no evento.

4.2 Pesquisa documental

A pesquisa documental constitui uma etapa essencial da metodologia, sendo
definida pela coleta e analise de dados provenientes das mais variadas fontes
documentais capazes de fornecer informagdes qualitativas e quantitativas pertinentes
ao objeto de estudo (Nascimento, Sousa, 2016).

No contexto desta analise de mortalidade massiva, a pesquisa documental foi
empregada para a reconstrugcao detalhada do evento, baseando-se em duas
categorias principais de fontes. A primeira inclui os laudos e relatérios técnicos que
forneceram dados primarios. A segunda categoria abrange os canais de divulgagéo e
reportagens da midia, utilizados como fontes secundarias para contextualizar o evento
publicamente, cruzar dados com as condigdes climaticas predominantes e verificar as

informagdes de manejo reportadas na época.

4.3 Dados Coletados

O cenario analisado envolve uma Usina Hidrelétrica de grande porte (1.078
MW) localizada no Rio Iguagu, Parana operando em um reservatério a fio d'agua
desde 1975 e certificada pelas normas ISO e OHSAS de gestédo. Neste ambiente, uma
piscicultura comercial de tilapias (Oreochromis niloticus), que iniciou suas atividades

em tanques-rede em fevereiro de 2022, passou a registrar sucessivas ocorréncias de
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mortalidade a partir de outubro do mesmo ano. O evento de maior impacto sob analise
ocorreu em outubro de 2023, resultando na perda de aproximadamente 120.516
tilapias, o que totalizou cerca de 52,8 toneladas de biomassa. Segundo canais de
divulgacao, foram retiradas 400 toneladas de peixes mortos ao decorrer de 10 dias
apods o inicio do ocorrido.

A inspecao clinica e as necropsias realizadas evidenciaram embolia gasosa,
observada principalmente nas nadadeiras dorsal, caudal e peitoral, além de regides
adjacentes (Figura 01 e Figura 02). Cabe ressaltar que todos os registos fotograficos
e cortes histolégicos apresentados correspondem diretamente aos animais do evento
em estudo, sendo integrantes dos laudos técnicos e das analises laboratoriais oficiais
do caso (Viesba, 2023; Pathovet Labs SpA, 2023).

Figura 01 — Cortes histolégicos evidenciando a preseng¢a de bolhas gasosas (espagcos em

branco). A esquerda, nadadeira e a direita, branquias
) i T = .

Fonte: Adaptado de Viesba, 2023

Figura 02 — Sinais clinicos macroscépicos de embolia gasosa em tilapia-do-nilo. A esquerda,
presenca de bolhas nas nadadeiras; a direita, bolhas na lingua

Fonte: Adaptado de Pathovet Labs SpA, 2023
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No periodo que antecedeu o inicio da mortalidade, houve elevagao do indice
pluviométrico. Dados do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-
PARANA, 2023) confirmam que o més de outubro de 2023 foi marcado por um volume
histérico de chuvas na regido Sudoeste do estado, acumulando 518,8 mm. Durante
esse intervalo de chuvas intensas, foi relatada a abertura de trés comportas da represa
sem aviso prévio a piscicultura (G1, 2023).

No dia seguinte a abertura das comportas, verificou-se alteragcdo nos
parametros da agua, sendo registrada, em 10/10/2023, uma saturag¢ao de oxigénio de
aproximadamente 132%, concomitante ao inicio da mortalidade tanto nos tanques-
rede quanto em peixes de vida livre, incluindo espécies nativas e exadticas, localizados
a cerca de 1000 metros da area de cultivo. Também foi observada variagao de 1 °C

na temperatura da agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Relagao entre parametros da agua e a mortalidade

A analise dos dados do estudo de caso revela relagdo entre as alteracdes
hidrolégicas na represa e o subsequente desequilibrio gasoso, culminando na
mortalidade em massa. A supersaturagdo de gases dissolvidos constitui um fator
critico, visto que a literatura técnica estabelece que concentragdes superiores a 100%
de saturagao podem provocar a formacao de bolhas nos tecidos, comprometendo a
circulagdo, as branquias e a integridade cutanea dos peixes (Sado, 2009; Agostinho
et al., 2021).

No evento analisado, a saturacdo de 132% de oxigénio registrada no dia
10/10/2023, logo apos a abertura das comportas, configura um nivel ambientalmente
perigoso, capaz de induzir o quadro de embolia gasosa observado nas necropsias. O
aumento repentino da vazao hidraulica e a subsequente turbuléncia, causados pela
abertura das comportas em um contexto de elevado indice pluviométrico, favoreceram
a incorporagao violenta e excessiva de gases na massa d'agua. Este processo, que
pode ser amplificado pela mistura abrupta de estratos térmicos (compativel com a
variagao de 1 °C detectada), € um mecanismo conhecido por causar a supersaturagao
transitoria (Boyd, Tucker, 2014).

A associagao entre as chuvas intensas (com acumulados que ultrapassaram
400 mm em outubro de 2023), a abertura das comportas e a supersaturagdo de
oxigénio estabelece um nexo causal robusto para o episodio. Alem disso, a
mortalidade ter afetado simultaneamente os peixes dos tanques-rede e as espécies
nativas localizadas a mil metros de distancia reforca a hipétese de que a causa foi de
natureza ambiental e n&o restrita a um fator de manejo intrinseco a piscicultura, tal
como o excesso de matéria organica.

Adicionalmente, a dindmica geografica e o0 arranjo em cascata das Usinas
Hidrelétricas (UHE) no Rio Iguagu desempenharam um papel crucial na severidade
deste evento. Conforme ilustra o mapeamento do percurso hidrico (Figura 03), a UHE
Salto Santiago esta localizada a montante (rio acima) da area de cultivo da
piscicultura. A magnitude dessa estrutura, que apresenta uma barragem de 80 metros
de altitude, aliada a geografia acidentada da regido, potencializou o impacto das

descargas hidricas.
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Figura 03 — Mapeamento do percurso hidrico no reservatério de Salto Osoério
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Fonte: Adaptado de Google Earth, 2026

O vertedouro de Salto Santiago possui uma configuragdo geografica de
elevada queda bruta, com um desnivel de aproximadamente 106 metros, com
dissipacdo direta no leito do rio. Segundo a literatura cientifica, quedas dessa
magnitude em grandes barragens geram uma inje¢ao profunda de ar atmosférico que
eleva a supersaturacédo de Gases Totais Dissolvidos (TDG) a valores médios de 120%
a 140% (Weitkamp et al., 2003; Li et al., 2014). Esses indices atuam como o fator
gerador da mortalidade, injetando ar atmosférico sob alta press&do nas massas de
agua profunda durante a abertura das comportas.

Como o processo natural de liberacdo desses gases em excesso para a
atmosfera (desgaseificacao) é altamente dindmico e depende de fatores como
turbuléncia, profundidade e tempo de deslocamento da agua, a literatura nao
estabelece uma "distancia ideal" absoluta para a recuperagcao ambiental. A distancia
suficiente para o restabelecimento do equilibrio gasoso € aquela que permite um longo
tempo de retencdo hidraulica e uma ampla superficie de contato da agua com a
atmosfera (Boyd, 2015; Weitkamp et al., 2003).

Neste evento, a distédncia de aproximadamente 61,7 km entre a descarga de
Salto Santiago e os tanques-rede revelou-se insuficiente justamente pelas
caracteristicas morfolégicas do reservatério: a presenga de aguas profundas e
canions estreitos atuou canalizando o fluxo e impedindo a aeracao natural. Aliado a
velocidade torrencial decorrente das cheias, esse cenario fez com que a pluma de
agua mantivesse seus niveis letais de saturagao até atingir diretamente a piscicultura,

muito antes que a dissipagcao pudesse ocorrer.
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5.2 Observagoes registradas na literatura cientifica

Os achados deste estudo de caso demonstram total coeréncia com o que €&
descrito na literatura sobre os efeitos da supersaturagdo de gases em ambientes
aquicolas. A mortalidade massiva de peixes, embora possua um impacto visual
extraordinario, € um evento complexo e por vezes efémero, que pode levar a um
diagndstico inicial incorreto, exigindo uma investigagao que va além da andxia e inclua
0 excesso de gases dissolvidos (Agostinho et al., 2021).

A Doenca das Bolhas Gasosas é uma patologia bem documentada,
frequentemente associada a disturbios ambientais ou a falhas mecanicas que causam
turbuléncia e injecdo de ar sob pressao (Pilar et al., 2017; Lutz, 1995; Pleizier et al.,
2022).

A manifestacao clinica observada no presente caso, trauma de bolha gasosa
(GBT) evidente nas nadadeiras, lesdes subcuténeas e, possivelmente, obstrugao
vascular, é idéntica aos sinais clinicos descritos para a condigdo (Lutz, 1995). O
acumulo de bolhas sob a epiderme, por exemplo, compromete a funcio de barreira
da pele, aumentando o risco de infecgdes secundarias (Urbinati; Carneiro, 2004).

O nivel de 132% de saturac&o de oxigénio registrado esta dentro da faixa que
a literatura indica como clinicamente relevante, sendo o limite maximo de saturagcao
de GTD estabelecido pela agéncia ambiental dos EUA (EPA) (Agostinho et al., 2021).
Boyd e Tucker (2014) destacaram que alteragdes abruptas na concentragdo de
oxigénio dissolvido e na temperatura podem levar a desequilibrios fisiolégicos
severos, afetando os sistemas respiratorio, circulatério e osmaético dos peixes, o que
€ agravado pela baixa tolerancia a variagdes térmicas abruptas, conforme destacado
pela Agéncia Minas (2024).

A dindmica hidraulica que resultou na supersaturacdo, aumento de vazao e
turbuléncia devido a abertura das comportas, estd em total consonancia com os
mecanismos fisicos de geracdo de GTD supersaturado citados por Sado (2009),
Politano et al. (2012) e Li et al. (2022) como responsaveis por eventos de Gas Bubble
Disease em larga escala. A incapacidade de adaptagédo rapida dos peixes a essa
subita variagdo ambiental, conforme discutido por Cunha (1994), desencadeia um
estresse fisiologico agudo, resultando na mortalidade observada.

Um ponto crucial para a compreensdo da magnitude deste evento é a analise

comparativa entre a mortalidade da fauna confinada e a da fauna local. Relatos de
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campo e inspecdes locais apontaram que a mortalidade de peixes de vida livre foi
visualmente menos expressiva e pontual. Essa discrepancia € explicada pela restricao
espacial imposta pelos tanques-rede. Os peixes confinados ndo possuiam rotas de
fuga para procurar aguas com menores indices de saturagdo. Em contrapartida, os
peixes de vida livre puderam adotar estratégias comportamentais de evasao, tais
como a migragao para a foz de rios tributarios, afastando-se do canal principal e mais
saturado do reservatério, ou o deslocamento para zonas mais profundas. A fuga para
a profundidade atua como uma defesa fisica essencial: o aumento da pressao
hidrostatica mantém os gases dissolvidos nos tecidos, impedindo fisicamente a
formacgao das bolhas caracteristicas da doenga, o que garantiu a sobrevivéncia da
maioria desses animais (Agostinho et al., 2021).

Além do impacto direto na producdo dos tanques-rede, € muito importante
lembrar dos peixes de vida livre no Rio Iguagu. Essas espécies nativas sdo essenciais
para manter o rio saudavel e equilibrado. Mesmo que a mortalidade desses animais
soltos tenha sido menor porque eles conseguiram fugir para o fundo, o contato com a
agua cheia de gases gerou um grande estresse neles. Esse estresse pode prejudicar
a saude e a reproducao desses peixes no futuro, mostrando que o dano ambiental foi
muito além das perdas da piscicultura.

Dessa forma, o conjunto de evidéncias reforga a conclusdo de que o evento
analisado foi causado pela supersaturacdo de gases dissolvidos decorrente da
operacgao da represa, sendo o risco diretamente proporcional a pressao total de gases

(Prg) na coluna d'agua (Agostinho et al., 2021).

5.3 Proposta de manejo preventivo

Com base na analise dos dados apresentados e na confirmagao da
supersaturagdo gasosa como causa da mortalidade, torna-se imperativa a adogao de
um conjunto de medidas de manejo voltadas a mitigagao do risco, alinhadas as boas
praticas de aquicultura (Barcellos, 2022; Urbinati; Carneiro, 2004).

E crucial que o manejo preventivo da supersaturagdo seja considerado desde
o projeto estrutural da usina hidrelétrica, priorizando designs de vertedouros, como o
tipo sky-jump, que minimizam a aeragao profunda e promovem a dissipacao de
energia, reduzindo o GTD a jusante (Politano et al., 2012; Li et al., 2022).

Destaca-se a necessidade de monitoramento tecnolégico e continuo da

qualidade da agua. E fundamental o investimento na instalacdo de sensores de
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Oxigénio Dissolvido (OD) com leitura em tempo real e de um acompanhamento
multiparamétrico, que inclua a temperatura e o pH. Mais do que isso, o0 monitoramento
deve ser aprimorado para incluir a medicdo da Pressao Total de Gases (Pr;) em
campo e estendido a multiplos pontos a jusante da barragem, registrando dados na
superficie e no fundo (Agostinho et al., 2021).

O OD é o parametro mais critico neste caso e a implementacao de um sistema
de automagéo com alarmes e notificagdo automatica deve ser priorizada para alertar
a equipe quando a saturacgao ultrapassar 100%, permitindo a execucgao imediata de
protocolos de emergéncia (Boyd; Tucker, 2014; Senar, 2018).

Outro ponto fundamental reside na criacdo de um Protocolo de Comunicacao
e Operacéo Hidrologica. Deve ser estabelecido um sistema de alerta e comunicagéo
obrigatério e eficaz entre os piscicultores e a concessionaria detentora da operagéo
da hidrelétrica, garantindo aviso prévio antes da abertura das comportas. E crucial que
essa operagao ocorra de forma gradual, prevenindo a turbuléncia excessiva e a
mistura abrupta de massas d’agua que induzem a supersaturagao. Alternativamente,
estratégias de mitigacdo operacional, como a descarga da agua supersaturada para
areas rasas a jusante ou a utilizacdo de tubulagdes de baixa pressao (negative
pressure pipelines), podem ser adotadas para promover a desgaseificagao rapida (Lu
Qu et al., 2011).

Além disso, recomenda-se a realizagdo de um planejamento hidrologico
adequado que inclua analises de risco em periodos de maior precipitacdo e o
zoneamento estratégico da area de cultivo, evitando a instalagcdo de tanques-rede
préximos a pontos de descarga hidrica (Pilar et al., 2017).

Para protecdo adicional, a estratégia de manejo poderia incorporar a
relocacao ou, se viavel, o abaixamento dos tanques-rede para areas mais profundas
e distantes dos pontos de descarga. Esta agcdo tem potencial crucial, visto que a
pressédo hidrostatica alivia a supersaturagao e oferece refugio a ictiofauna durante
periodos de alto risco (Agostinho et al., 2021; Li et al., 2022).

Por fim, a capacitagao técnica da equipe € igualmente essencial para permitir
a identificacdo precoce de sinais compativeis com embolia gasosa e a execugao de
protocolos de resposta rapida. O uso de mapas hidrolégicos, modelagens ambientais
e o registro continuo de dados histéricos de OD e temperatura complementam as

acgdes preventivas, contribuindo significativamente para a redugao de novos episédios
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de mortalidade e para o fortalecimento da seguranga ambiental e produtiva da

piscicultura.
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6 CONCLUSAO

A mortalidade massiva no estudo de caso foi causada por embolia gasosa,
um disturbio resultante da supersaturagao de oxigénio. As evidéncias apontam para
um desequilibrio ambiental agudo provocado pela associagao entre eventos climaticos
€ a operacao da represa. A prevencao requer a implementacido de monitoramento
continuo e o estabelecimento de protocolos de comunicagdo rigorosos, visando

aumentar a segurancga produtiva e a sustentabilidade do sistema de cultivo.
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