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Dada a grande extensão de áreas alagadas em reservatórios brasileiros e o
crescente cultivo intensivo de peixes em tanques-rede, torna-se necessário estimar
adequadamente a produção máxima de pescados que pode ser produzida nesses
ambientes, sem que haja alteração no ecossistema local e nas características
limnológicas do corpo hídrico. Dessa forma, o desenvolvimento de ferramentas
robustas para o cálculo da capacidade suporte do ambiente é de fundamental
importância para que o Brasil possa planejar o desenvolvimento dessa modalidade.
Na edição anterior o leitor pode conhecer as bases conceituais relacionadas à
capacidade de suporte, as características dos reservatórios brasileiros e de que
forma a piscicultura pode impactar esses ambientes. Neste segundo artigo, dando
continuidade ao tema, o leitor conhecerá as ferramentas que vêm sendo utilizadas
para o cálculo da capacidade suporte visando à produção de pescados em
reservatórios.

O objetivo principal da ciência é tentar entender e explicar fenômenos naturais. Uma ferramenta frequentemente
utilizada para isso é a construção de modelos teóricos, que procuram descrever e explicar simplificadamente o
funcionamento de um sistema através da representação de um fenômeno ou conjunto de fenômenos reais e,
eventualmente, fazer a previsão de novas propriedades desse sistema.

Tradicionalmente, tenta-se compreender a realidade analisando seus elementos principais. Entretanto, para que
se possa compreender o que está sendo estudado como um todo é necessário analisar as interações presentes
que geram organizações complexas (Capra, 1996). Essas organizações, por sua vez, são estudadas através de
modelos.
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Figura 1. Diferentes compartimentos biológicos existentes em um reservatório 

Há modelos que podem ser bastante simplistas e que, deste modo, apresentam resultados mais limitados e, não
raro, imprecisos, e modelos mais complexos, que consideram um grande número de variáveis e suas interações,
produzindo resultados menos variáveis e mais representativos da realidade.

A construção de bons modelos exige sempre a aquisição de dados confiáveis e representativos das variáveis
ambientais. Nos casos de construção de modelos aplicáveis aos reservatórios brasileiros, de maneira geral,
existem algumas limitações para isso, como por exemplo:
● Dificuldade na obtenção dos dados de séries históricas de qualidade de água, com malha amostral (variação
espacial e temporal) representativa e tecnicamente adequada aos estudos junto às operadoras dos
reservatórios;
● Fragilidade da malha amostral utilizada no monitoramento de qualidade de água, não se obtendo dados
suficientes para serem incorporados ao modelo;
● Inexistência de dados de qualidade de água dos braços dos reservatórios; e
● Inexistência de dados sobre a hidrodinâmica do corpo d´água.

Aliás, a modelagem hidrodinâmica é um bom exemplo para ser discutido no presente artigo. Ela é bastante útil
para a estimativa da capacidade de suporte de reservatórios e pode ser entendida como "um modelo numérico
que permite a representação da circulação da água desde um pequeno recipiente a um grande reservatório"
(Wasserman, 2006). Há diferentes tipos de modelos hidrodinâmicos, que variam conforme o seu nível de
complexidade, desde os mais simples, como a modelagem unidimensional, até os mais complexos, como os
modelos tridimensionais.
Para a aplicação de modelos hidrodinâmicos, diversos parâmetros devem ser conhecidos, dentre eles a
batimetria, a viscosidade da água, a rugosidade do fundo, os ventos, as chuvas, os aportes de esgoto e
efluentes, nutrientes, dentre outros (Wasserman, 2006). A modelagem hidrodinâmica pode ser associada aos
fatores ecológicos para avaliação do cenário atual, bem como para se fazer previsões futuras sobre o ambiente. 

Apesar de ser um produto, por si só, a modelagem hidrodinâmica é apenas um entre vários estudos que devem
ser conduzidos para se chegar a uma estimativa confiável de capacidade de suporte. Além dela, outras
informações também devem ser consideradas, como:
Determinação do enquadramento do uso e classificação do corpo d'água;

Informações sobre dados morfométricos, principalmente os que se referem à profundidade e ao volume, que
também são fundamentais para conhecer a hidrodinâmica e o funcionamento limnológico do ecossistema. No caso
específico da implantação de tanques-rede, o conhecimento da variável tempo de residência e circulação interna
da água durante um período hidrológico é fundamental:

● Usos múltiplos existentes considerando-se o uso e a ocupação do solo na bacia hidrográfica;
● Estimativa do aporte de cargas de fósforo provenientes das atividades identificadas;
● Variabilidade espacial e temporal das variáveis limnológicas, bem como os fatores que determinam seu
funcionamento;
● Realização de uma análise exploratória das relações entre nutrientes e biomassa algal, que considera as
concentrações e a relação nitrogênio, fósforo e clorofila;
● Verificação da interferência de variáveis, como a cor, turbidez e também as relações tróficas, entre outras;
● Definição do limite máximo de nutriente ou biomassa algal para capacidade de suporte, considerando os limites
preconizados pela resolução CONAMA 357/05 e 430/2011;
● Classificação da área segundo os Índices de Estado Trófico;
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● Classificação da área segundo os Índices de Estado Trófico;
● Calibração e validação do modelo selecionado, que ocorre por meio de comparações com outras metodologias
alternativas para estimativa da capacidade de suporte em conjunto com o monitoramento.
A figura 1 representa os principais compartimentos biológicos que existem em reservatórios

Uso da modelagem no auxílio do cálculo da capacidade de suporte para a produção de pescados

Atualmente, não existem modelos ideais ou definitivos para a determinação da capacidade de suporte com o foco
na aquicultura devido a algumas dificuldades, com destaque para as dificuldades de determinação das cargas
específicas oriundas do cultivo, das fontes externas, e das interações que ocorrem no ambiente aquático.

A escolha do modelo a ser utilizado para cálculo da capacidade de suporte deve levar em consideração o banco
de dados disponível, a consistência dos dados e a calibração do modelo de acordo com a finalidade e sua
empregabilidade.
Na tabela 1 apresentamos alguns dos modelos que foram desenvolvidos ou adaptados para serem utilizados
como ferramenta na determinação da capacidade de suporte.

Tabela 1. Modelos de capacidade de suporte 

De acordo com Byron e Costa-Pierce (2010), a abordagem utilizada para o cálculo da capacidade de suporte pode
ser baseada fundamentalmente em quatro métodos: o método físico, o método baseado na produção, o método
ecológico e o método social.
Na abordagem física, quantifica-se a área do corpo d´água que apresenta potencial para a aquicultura, mas não
se abordam os limites de produção de organismos aquáticos dentro dessa área. 

No método que considera os níveis de produção, estima-se a quantidade máxima em escala de organismos
aquáticos que pode ser produzida em um dado ambiente. Geralmente, restringe-se a áreas menores, dentro de
uma bacia hidrográfica, assumindo-se que a produção não ultrapasse a capacidade suporte definida no método
ecológico.

No método ecológico, considera-se a máxima produção aquícola que pode ser suportada pelo ambiente
(capacidade de suporte), sem que haja alterações significativas nas relações ecológicas das espécies e
populações. Para tal avaliação, são discutidos os papéis e os impactos de cada espécie na cadeia trófica,
necessitando-se levar em consideração o impacto de cada espécie separadamente. O cálculo da capacidade de
suporte ecológica é uma ferramenta complexa que exige o vasto conhecimento dos componentes do sistema,
interações tróficas e fluxos de energia, porém, é uma metodologia extremamente importante para o manejo do
processo como um todo.

No método social, considera-se a produção aquícola máxima que pode ser realizada, sem que haja impactos
sociais adversos decorrentes da degradação ecológica eventualmente causada pela aquicultura que pode
comprometer outros usos e serviços ambientais. Dessa forma, o método social leva em consideração os demais
usos do reservatório para a instalação de empreendimentos aquícolas.

O desenvolvimento de métodos analíticos para o cálculo da capacidade de suporte para aquicultura em
reservatórios no Brasil e no mundo ainda é um assunto que necessita ser mais estudado, dada a importância do
tema e as consequências práticas, que podem ser derivadas de eventuais erros de estimação. .

Dessa forma, o desenvolvimento de metodolgias robustas que considerem de forma integrada os métodos e
técnicas disponíveis são de fundamental importância para o aumento da atividade de forma sustentável (Byron e
Costa-Pierce, 2010) (Figura 2).
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Segundo Johansson et al. (1998) a emissão de fósforo (P) proveniente de cultivos de peixes em tanques-rede se
diferencia das demais entradas de fósforo alóctone devido à sua distribuição espacial, temporal e disponibilidade
biológica. Tais diferenças afetam a taxa de sedimentação, a remoção de P nas diferentes estações do ano, a
remoção de P pela pesca e pássaros piscívoros, o consumo de P pela ictiofauna associada aos tanques,
organismos bentônicos, fitoplâncton, zooplâncton e bactéria.

Modelos utilizados para estimar a capacidade 
de suporte para a produção de pescado

No Brasil, a outorga para o uso das águas de um reservatório da União para fins de aquicultura, é concedida pela
Agência Nacional de Águas (ANA), que no momento adota o modelo desenvolvido por Dillon e Rigler (1974), como
critério para definição da capacidade de suporte de um reservatório. Esse modelo, também chamado de modelo
trófico, parte da classificação do grau inicial de trofia de um reservatório, estabelecendo as cargas anuais
máximas permitidas para o reservatório sem que haja a alteração do seu estado trófico. Neste modelo a
tolerância do reservatório às cargas de fósforo é relacionada a dois parâmetros morfológicos: a profundidade
média e o tempo de retenção de água no reservatório.

O modelo considera ainda a retenção de fósforo nos sedimentos do reservatório que subsidia a emissão de
Outorgas para a instalação de áreas aquícolas visando à produção de pescados. Outros dados também são
necessários para o cálculo, como por exemplo, a porcentagem de fósforo na ração e nos peixes, os quais por sua
vez devem ser revistos, pois podem ser super ou subestimados, por basear-se apenas em dados pontuais
conforme observado por Dantas e Attayde (2007).

Entretanto, a escolha do modelo não deve ser única e padronizada, mas sim levar em consideração o banco de
dados disponível, a consistência dos dados e a calibração de acordo com a finalidade e sua empregabilidade. 
Outro modelo utilizado por diversos pesquisadores é o de Vollenweider (1969) que assume: (1) que o ambiente
se comporta como um extrato de água único e completamente uniforme, com concentrações uniformes de
compostos químicos; (2) que as cargas são constantes ao longo do tempo; (3) que a sedimentação é o principal
processo físico que ocorre, e (4) que os volumes de água são constantes.

O modelo matemático proposto por Hua e Bureau (2010), que possui uma abordagem mais realista da
aquicultura, envolve a determinação das perdas alimentares e a qualidade do efluente, além de levar em conta
uma metodologia biológica baseada nas taxas de crescimento dos peixes, na retenção de energia, no nitrogênio
e no fósforo, nas exigências nutricionais das espécies cultivadas e nas suas taxas de excreção (Cyrino et al.,
2010). Além disso, o modelo está centrado nos teores de fósforo digestível nas rações e nos diferentes níveis e

formas químicas deste fósforo presente nas dietas. 
Outro estudo de relevância na área de capacidade de suporte de reservatórios foi desenvolvido por Johansson e
Nordvarg (2002), no qual foram comparados os modelos de Vollenweider e de Dillon-Rigler, conforme
apresentado na figura 3.

Figura 3. Ilustração do princípio básico de modelos de balanço de massa, baseado no modelo de Vollenweider e Dillon e Rigler.
V é o volume do lago, Q é o fluxo anual de água (m3/ano), CT é a concentração de fósforo nos tributários, EP as emissões
anuais 
de fósforo (kg/ano) geradas na piscicultura, ∆PP é a contribuição das emissões originadas pela piscicultura em relação às
concentrações
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concentrações
totais de fósforo no reservatório (μg/l), CI relaciona-se às concentrações iniciais de fósforo no reservatório não relacionadas ao
cultivo 
de peixes (mg/m3); SP são taxas anuais de sedimentação do fósforo originadas a partir da piscicultura; S são as taxas anuais
de 
sedimentação anual de sedimentação do fósforo proveniente de outras fontes que não a piscicultura;

Nesse estudo, foram utilizados dados reais obtidos em dez lagos localizados na Suécia. Como resultados, os
autores observaram que os modelos utilizados superestimaram os efeitos das emissões de fósforo total a partir
dos cultivos de peixes. Em outras palavras, a biomassa produzida nesses ambientes pode ser maior do que a
estimada pelos modelos testados, sem que isso cause alterações ambientais significativas.

O Modelo Lakeweb ("Rede Lacustre"), descrito em estudo realizado por Hakanson (2005), é considerado uma
ferramenta para avaliar como as emissões de nutrientes oriundas do sistema de tanques-rede podem influenciar
o ecossistema lacustre. O modelo considera as interações fundamentais da cadeia alimentar e suas relações
bióticas e abióticas. O uso desse modelo envolve os cálculos de produção de biomassa e de predação,
determinados através dos grupos funcionais de organismos, incluindo os produtores primários (fitoplâncton,
algas bentônicas e macrófitas), produtores secundários (zooplâncton herbívoro, zooplâncton "predador",
zoobentos, peixes "presas" e peixes predadores) e decompositores (organismos saprófitas, bacterioplâncton)
(Figura 4).

Figura 4. Desenho esquemático do mesocosmo com os 
balanços de massa de nitrogênio e de fósforo. Sendo: 

1. Entrada de água (influente);
2. Ração fornecida; 
3. Absorção pelos peixes cultivados; 
4. Fezes provenientes dos peixes cultivados; 
5. Sedimentação; 6. Absorção pela ictiofauna associada; 
7. Desnitrificação no sedimento (N); 
8. Desnitrificação na água; 
9. Saída de água (efluente) 

No trabalho citado as emissões do lago oriundas dos tanques-rede, foram calculadas com base nos seguintes
aspectos: 1) Produção anual de pescado; 2) Taxa de conversão alimentar; 3) Fósforo total presente na ração
(0,9%); 4) Fósforo retido nos peixes (no caso de trutas, foi obtido o valor de 0,42%); e 5) Moderador sazonal que
considera que sempre há um período de maior emissão, geralmente no período que antecede a despesca.

Considerou também que 27% do total do fósforo lançado no ambiente encontram-se na forma dissolvida, e o
restante na forma particulada. Para se avaliar quanto de ração não consumida foi absorvida pela ictiofauna
presente no lago foram utilizados marcadores, com isso foi possível aferir o consumo pelos peixes do entorno. Os
resultados demonstraram que houve um significativo aumento na biomassa de peixes do lago, sem que
ocorresse aumento na biomassa algal. Assim, mostrou-se que o cultivo de peixes em tanques-rede afetou mais
diretamente a produtividade secundária do que a primária. Mesmo que essa afirmação seja, a princípio,
contraditória, ela está relacionada ao fato de que a ictiofauna presente no lago poder se alimentar diretamente
dos restos de ração e fezes liberadas pelos peixes do cultivo. Como os nutrientes contidos nessa ração serão
parcialmente assimilados pelos peixes do lago, há uma redução da eutrofização do sistema e do crescimento da
biomassa algal.

Em um estudo ainda mais recente, realizado por Gyllenhammar et al. (2008), utilizou-se um modelo dinâmico de
balanço de massa para simular fluxos de fósforo e de nitrogênio em um mesocosmo representado por um cultivo
de peixes em tanques-rede. A figura 4 apresenta um esquema ilustrativo desse mesocosmo da modelagem dos
biológicos e químicos para o para o nitrogênio (a) e para o fósforo (b).

As principais conclusões obtidas no estudo foram:

Com esse modelo de balanço de massa dinâmico é possível analisar a interação dos nutrientes em um
mesocosmo baseado no cultivo de peixes em tanques-rede;
A concentração de nutrientes na ração é um dos dados mais importantes, sendo que não havendo esta
informação, o modelo pode gerar resultados imprecisos;
O padrão de crescimento (tamanho) dos peixes influencia na concentração de nutrientes na água;
A ictiofauna associada aos tanques pode contribuir para a diminuição nas emissões ambientais de nutrientes
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A ictiofauna associada aos tanques pode contribuir para a diminuição nas emissões ambientais de nutrientes
provenientes dos tanques-rede.

Considerações finais

O desenvolvimento de métodos analíticos para o cálculo da capacidade de suporte em reservatórios no Brasil e
no mundo ainda é um assunto que necessita ser estudado de forma mais intensa, sistemática e sistêmica

Figura 5. A piscicultura em tanques-rede interage diretamente com uma série de atividades que podem definir o sucesso ou o 
fracasso dos empreendimentos aquícolas. Imagens: Reservatórios do Paranapanema (PR/SP). Fonte: GIA
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Ninguém pode contestar que é importante se estimar da capacidade de suporte de reservatórios como meio
principal de se garantir a sustentabilidade da aquicultura em tanques-rede, principalmente levando em
consideração que os reservatórios apresentam múltiplos usuários, com interesses bastantes distintos entre si. 

Porém, a maioria dos modelos matemáticos utilizados para avaliar a capacidade de suporte da produção de
peixes em reservatórios foi desenvolvida para espécies e condições bastante distintas das encontradas em
reservatórios brasileiros. Além disso, series de dados de monitoramento de longa duração para calibração de
modelos são escassos, portanto, é de extrema importância que haja o desenvolvimento e o aprimoramento de
ferramentas que auxiliam os gestores e reguladores da emissão de outorgas d'água para a aquicultura no país,
contribuindo assim, com o planejamento e ordenamento da produção de peixes em reservatórios a fim de
minimizar possíveis impactos da aquicultura sob o ecossistema aquático.

No Brasil, a Agência Nacional de Águas (ANA) utiliza o modelo de Dillon e Rigler. Porém, essa escolha parece ter
sido mais uma consequência da limitação na disponibilidade de dados e da relativa simplicidade em se estimar os
parâmetros que propriamente de uma maior adequação desse modelo. Contudo, dificilmente a própria ANA irá
abandonar essa metodologia antes que haja estudos contundentes sobre a eficácia ou adequação de outros
modelos para determinação da capacidade de suporte dos reservatórios brasileiros. 

Ainda assim, toda a comunidade envolvida na produção aquícola deve ser conscientizada que a sustentabilidade
da atividade está atrelada à capacidade de suporte do ambiente aquático, e que esta questão não envolve
apenas o aspecto ambiental, pois reflete diretamente na viabilidade da atividade.

Diante disso, o Ministério da Pesca e Aquicultura/MPA desenvolveu orientações e normativas, em conjunto com os
demais ministérios e órgãos, no sentido da uniformização dos dados e metodologias para a formatação dos
parques aquícolas em águas da União, prerrogativa essa exclusiva do Ministério, sendo que esses estudos têm

sido executados por meio de convênios com instituições e universidades, contratações de empresas do setor
através de licitações públicas e através de editais públicos, executadas através das agências de fomento de
ensino e pesquisa (CNPq e Finep/MCT). Mais recentemente, com a criação da Embrapa Pesca e Aquicultura no
Estado do Tocantins, essa linha de pesquisa tem sido considerada prioritária para a elaboração e execução de
projetos de pesquisa, por meio de parcerias com empresas hidrelétricas. Além disso, tem-se procurado em
diversas ocasiões promover maiores debates na temática – capacidade de suporte para aquicultura - em diversos
fóruns e workshop no Brasil e exterior.

Assim, é de suma importância que haja incentivos para que as universidades e as instituições de pesquisa
desenvolvam estudos a respeito das temáticas relacionadas à capacidade de suporte. As pesquisas devem ser
centralizadas nos estudos sobre a digestibilidade do fósforo e de proteínas (nitrogênio) para as espécies de
peixes cultivadas em tanques-rede; análises e metodologias de dispersão de nutrientes e rações no ambiente de
cultivo; avaliação de impactos causados às águas dos reservatórios decorrentes do uso e ocupação do solo
(lixiviação de adubos químicos e orgânicos da agricultura e pastagens, descarga de efluentes domésticos e
industriais não tratados, dejetos da pecuária, entre outros). O importante é que comece a haver no país uma
abordagem sistêmica do ambiente. Para isso, é importante se estabelecer o emprego de ferramentas de
monitoramento e gerenciamento do ambiente aquático em tempo real para garantir a consistência e qualidade
dos dados. Além disso, produtores e empreendedores, fábricas de rações, agências regulatórias, e instituições
de ensino e pesquisa devem definir códigos de conduta e práticas de manejo ambientalmente responsáveis para
a piscicultura.
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