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Atualmente, existe uma crescente tendéncia para
a producio sustentavel de alimentos, principalmente em
ambientes aquaticos onde os usos multiplos devem ser con-
siderados, para que a qualidade da agua seja preservada.
Neste contexto, todos os envolvidos na atividade aquicola
devem definir e aplicar conjuntamente cédigos de conduta
e praticas de manejo ambientalmente responsaveis, que
visem otimizar a utilizacao dos recursos hidricos, minimi-
zando os impactos ambientais causados pela aquicultura.
Dada a grande extensio de areas alagadas em reservatorios
brasileiros e o crescente cultivo intensivo de peixes em
tanques-rede, torna-se necessario estimar adequadamente a
producio maxima de pescados que pode ser produzida nes-
ses ambientes, sem que haja alteracio no ecossistema local
e nas caracteristicas limnologicas do corpo hidrico. Dessa
forma, o desenvolvimento de ferramentas robustas para o
calculo da capacidade de suporte (ou capacidade suporte,
como ¢ também conhecida) do ambiente é de fundamental
importancia para que o Brasil possa planejar o desenvol-
vimento dessa modalidade de aquicultura e se consolidar
como um dos grandes produtores mundiais de peixes culti-

vados em tanques-rede. Sendo assim, o artigo em questio,
visa contextualizar o problema e mostrar as ferramentas
disponiveis que podem ser utilizadas para se desenvolver a
aquicultura de maneira sustentavel, auxiliando na tomada
de decisdes dos atores envolvidos na atividade. Pelo fato
dos reservatorios continentais serem ambientes dinamicos,
sujeitos as constantes acdes antropicas e ambientais, a
discussiio acerca da capacidade de suporte desses corpos
d’agua, deve fazer parte da agenda de todos os atores en-
volvidos com o setor, incluindo o governo, a iniciativa pri-
vada e os usuarios dos recursos hidricos, de maneira geral.
Portanto, devido a complexidade do assunto, o tema sera
dividido em duas partes. A primeira, aqui abordada, visa
discutir o conceito de capacidade de suporte de ambientes
aquaticos, apontando seus principios, métodos, modelos
utilizados, bem como suas aplicacdes e limitacoes, focando
somente na producio aquicola em reservatérios continen-
tais. Na segunda parte, a ser publicada na préxima edi¢ao,
abordaremos o uso de outras ferramentas que vém sendo
utilizadas para o calculo da capacidade suporte visando a
producio de pescados em reservatorios.
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A aquicultura encontra-se em franca expansao, apresen-

tando grande potencial de mercado, ocupacgdo e renda,
além de ser uma das melhores atividades zootécnicas para in-
vestimento, dada a queda observada na produgdo do pescado do
extrativismo. O cultivo de peixes em tanque-rede ¢ a alternativa
de investimento de menor custo e maior rapidez de implantagao,
que possibilitard um adequado aproveitamento destes recursos
hidricos e a rapida expansao da piscicultura industrial no pais.
Apesar de ser considerada uma atividade promissora, o orde-
namento da aquicultura sem uma avaliacdo adequada para o
calculo da produgdo maxima de pescados a serem produzidos
nos grandes reservatorios do pais, pode resultar em grande
prejuizo ambiental, levando a extrapolacdo da capacidade de
suporte do ambiente e, no outro extremo, a um inadequado
aproveitamento das potencialidades de crescimento pelo setor.
Paralelamente, para o crescimento ordenado e sustentavel da
aquicultura, esses dados sdo necessarios para todo o processo
de regularizagdo da atividade realizado através do Ministério da
Pesca e Aquicultura— MPA, e que envolve diversos 6rgaos gover-
namentais, como a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, a Marinha
do Brasil, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente € Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA, os Orgios de Meio Ambiente e
as Superintendéncias de Patriménio da Unido nos Estados.

Capacidade de suporte

A metodologia atualmente usada e aceita para o calculo
da capacidade de suporte de reservatorios foi desenvolvida por
Dillon e Rigler no ano de 1974 e, apesar de ser considerada ultra-
passada pela maioria dos atores envolvidos na atividade, fornece
resultados conservadores, sendo o tnico método aceito pela
Agéncia Nacional de Aguas e alguns 6rgios de meio ambiente
estaduais para a emissdo de Outorgas e Licengcas Ambientais.
Nesse contexto, o desenvolvimento de técnicas e métodos para
o calculo da capacidade de suporte de corpos d"agua sdo de ex-
trema relevancia para se garantir
a sustentabilidade da atividade,
ndo causando impactos a0 meio
ambiente ¢ minimizando os
conflitos de uso dos recursos
hidricos. Paralelamente, o de-
senvolvimento de metodologias
robustas auxiliara os 6rgaos
envolvidos no processo visando
a emissdo de Outorgas e das
Licengas, que sdo necessarias a
regularizagdo da atividade.

Devido a necessidade da
utilizacdo de séries historicas de
dados climaticos e de qualidade
de agua, o auxilio das adminis-
tradoras e concessiondrias de
empresas do setor elétrico, para
a disponibilizagdo de informa-
¢oes ¢ de extrema relevancia
para o setor aquicola. Além

Allan (1949) apud Scheffer (2006)

ABNT (1973)

Word Bank (1978)

Odum (1988)

Kashiwai(1995)

Folke et al. (1998)

Mante-Lunaet al. (2004)

Starling et al. (20086)

disso, as demais atividades desenvolvidas no reservatorio
e as proprias empresas de energia elétrica também se bene-
ficiardo, pois com a disponibilizacdo dos dados, o calculo
da capacidade de suporte serd realizado com maior rigor,
evitando-se a ocorréncia de impactos ambientais causados
pela aquicultura.

Pelo fato de serem considerados ambientes dindmicos,
sujeitos aos eventos ambientais e agdes antropicas, apds a
realizagdo do calculo e determinag@o da produ¢do maxima
de pescados em reservatdrios continentais, as informacdes
devem ser revistas e validadas periodicamente, no intuito
de se garantir que os dados de producao ndo sejam ultrapas-
sados e que o ambiente ndo seja degradado. Para isso, deve
ser realizado um programa de monitoramento das areas de
cultivo de maneira frequente.

Apesar de receber varias definigdes, a “Capacidade
de Suporte”, tem sido historicamente abordada por cientistas
das mais diversas areas como um indicador ambiental (Tabela
1). O termo, que comegou a ser empregado na década de
1950, procura definir uma unidade de grandeza que estime a
quantidade de determinado elemento ou de organismos que
podem ser mantidos em um dado espago ou ambiente, sem
deteriorar ou modificar significativamente as caracteristicas
elementares desse ambiente.

O uso de indicadores da capacidade de suporte de
ecossistemas aquaticos capazes de estabelecer medidas e
cenarios confiaveis a implantacdo de atividades e seu ge-
renciamento sdo fundamentais. Contudo, dados os aspectos
dindmicos do ambiente, tornam-se necessarios estudos de
longa duragido que considerem os processos biogeoquimicos,
as diferentes fontes, fluxos de 4gua e materiais, indicadores
biolodgicos, tendéncias de mudangas nos usos do entorno,
além dos fatores climaticos. Scheffer (2006) considera
que, de um modo geral, todos os ecossistemas do planeta
se encontram em grau variado de alteragdo devido as agdes

Tabela 1. Definicdes e conceitos sobre capacidade de suporte

Definigdes

Numerc maximo de pessoas gue podem ser sustentadas permanentemente
em uma area, com uma dada tecnologia e conjunto de habitos de consumo,
sem causar degradagao ambiental.

A capacidade gue tem um corpo d'agua de diluir e estabilizar despejos, de
modo a nao prejudicar significativamente suas qualidades ecoldgicas e
sanitarias.

Capacidade de um corpo d'agua de sepurificar da poluigdo organica.
Mumero maximo de individuos que um dado ambiente pode suportar.

Medida de manutergao do ecossistema para uma determinada populagdo ou
ainda a assintota (maximo) da biomassa da populagao que o ecossistema
suporta.

Taxa maxima de consumo de recurso e langamento de efluentes que pode
ser sustentada indefinidamente sem afetar a integridade funcional e a
produtividade dos ecossistemas.

Limite de crescimento ou desenvolvimento de cada e de todos os niveis
hierarquicos de integragao bioldgica, comegando com a populagao e moldada
por processos e relages de interdependéncia entre re  cursos finitos e os
consumidores desle recurso.

Mivel maximo de produgdo aguicola que um dado ecossistema pode
sustentar sem extrapolar certos limites aceitaveis de indicadores de

eutrofizacao.
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antropicas, fator que dificulta ainda mais a avaliagdo de capaci-
dade de suporte, tornando necessaria a implementagdo de novos
modelos e a adaptacdo de metodologias.

Por outro lado, toda a comunidade envolvida na produgao
aquicola deve assumir que a sustentabilidade da atividade esta
atrelada a capacidade de suporte do ambiente aquatico e esta
questdo ndo envolve apenas o aspecto ambiental, pois também
reflete diretamente na produtividade, na rentabilidade e na pro-
pria viabilidade da atividade. Assim, no intuito de haver uma
abordagem sistémica, ¢ importante que haja incentivos para
que as universidades e as institui¢oes de pesquisa desenvolvam
estudos a respeito das tematicas relacionadas a capacidade de
suporte, como, entre outros:

* Digestibilidade do fésforo e proteina (nitrogénio) para
as espécies de peixes cultivadas em tanques-rede;

» Analises e metodologias de dispersdo de nutrientes e
racdes no ambiente de cultivo;

* Analises de avaliagdo de impactos causados as aguas
dos reservatorios decorrentes do uso e ocupagdo do solo, como
a lixiviagdo de adubos quimicos e orgénicos da agricultura e
pastagens, descarga de efluentes domésticos e industriais nado
tratados e dejetos da pecuaria.

Aliado a isto, somente através do emprego de ferramentas
de monitoramento e gerenciamento do ambiente aquatico em
tempo real, se poderd garantir a consisténcia e qualidade dos
dados gerados. Concomitantemente, produtores € empreende-
dores, fabricas de ragdes, agéncias regulatorias, e institui¢des de
ensino e pesquisa devem definir cédigos de conduta e praticas
de manejo ambientalmente responsaveis para a piscicultura.

Caracteristicas Gerais dos Reservatorios Artificiais

Desde o inicio da civilizagdo moderna, os seres humanos
vém alterando e transformando zonas humidas, lagos, lagoas,
corregos e rios, de forma a adapta-los as proprias necessidades.
Levantamentos realizados no Oriente Médio e na Asia indicam
que os reservatdrios sdo obras de engenharia que vém sendo
construidas ha pelo menos 5.000 anos (Petts, 1984).

No Brasil, salvo algumas excegdes, os grandes reservato-
rios tém sido construidos com o objetivo principal de acumular
agua para a geracdo de energia elétrica. Nessa condicao, esses
reservatorios apresentam caracteristicas importantes, que os
diferem bastante de ambientes naturais, como lagos e lagoas.
Segundo Tundisi e Tundisi (2008), uma diferenga importante
€ que as represas apresentam gradientes longitudinais muito
bem caracteristicos e acentuados, nos quais se distinguem trés
regides:

1) regido sob influéncia dos rios tributérios;

2) regido transicional, que funciona como um interme-
diario entre rio e lago e,

3) regido de carater mais lacustre, sujeita as agdes da
abertura dos vertedouros e das turbinas.

Outra diferenga fundamental ¢ que a circulacdo de agua
nos reservatorios € basicamente uma consequéncia do processo
de operacdo das empresas geradoras de eletricidade e, no caso
brasileiro, do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Base de pesquisa de desenvolvimento de tecnologia para piscicultura
em tanques-rede da Itaipu/Unioeste no reservatério de Itaipu.
Foto: Guilherme Bueno

Essa operagdo, por sua vez, afeta ndo apenas as questdes
fisicas (hidrodindmicas) relacionadas aos reservatorios,
mas também toda ecologia, todos os processos de polui¢do
e de descontaminagdo de um reservatorio. Por exemplo,
a sucessdo das populagdes de fito e de zooplancton no
espago e no tempo, tanto horizontal quanto verticalmente,
depende da circulagdo de dgua. Da mesma forma, os
fluxos hidrodinamicos e o tempo de retengdo de agua em
um brago ou reservatdrio afetam diretamente os ciclos
de vida e a reprodugdo das espécies maiores, dentre as
quais os peixes, além de afetar o transporte de substancias
toxicas e de nutrientes como carbono, nitrogénio e fosforo
(Tundisi et al., 1988).

Para tornar ainda mais complexo esse cenario,
muitos dos reservatorios existentes no pais se sucedem
em cascata em um mesmo rio, fazendo com que tudo o
que aconteca em um reservatorio influencie, em maior ou
menor grau, 0s processos bidticos e abidticos que ocorrem
nos reservatorios seguintes (Straskaba e Tundisi, 1999).
Reservatorios situados em cascata, como é o caso de
muitos sistemas localizados nos principais rios do Sudeste
do Brasil, interferem sucessivamente na distribui¢do e na
reproducdo dos organismos, nos ciclos biogeoquimicos,
na circulacdo daqueles a jusante, produzindo novos pa-
drdes hidrodindmicos, quimicos e biologicos (Straskaba
e Tundisi, 1999). Assim a variagdo no tempo de retencdo
estabelece padrdes horizontais diferenciados em represas
de uma forma mais dindmica da que ocorre nos lagos.

Usos Miltiplos e o Processo de
Eutrofizacao dos Reservatorios

Todo mundo sabe que a d4gua é um elemento essen-
cial para a vida na Terra. O que as vezes as pessoas nao
se ddo conta é que seu uso vai muito além de servir como
nutriente para a manuteng@o do nosso equilibrio fisiologi-
€0, a0 nosso banho diario ou nas nossas cozinhas. A dgua
estd presente nas mais diversas formas, passando pelo
boi que vai virar bife, pela tinta que usamos para pintar
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nossas casas, pelo papel que usamos para escrever, pelo carro que
se tornou “indispensavel” no nosso dia a dia, pela lampada que
acende quando apertamos o interruptor e até para fabricagdo dos
computadores e “smartphones”.

Os ambientes de agua doce, por sua vez, sdo utilizados para
atividades tdo variadas quanto o abastecimento de agua, a descarga
de residuos, a geracdo de energia, a irrigagao, o controle de inunda-
¢oOes, a navegacao, a pesca, a aquicultura, etc. Por isso, assegurar a
qualidade e a disponibilidade hidrica, apesar das intensas pressodes
antropogénicas geradas e demanda cada vez maior pela d4gua, ¢ um
imenso desafio para toda a sociedade e ajuda a explicar — pelo menos
em certa medida - porque ha tantas exigéncias para se conceder
licengas ambientais para a aquicultura.

Um dos problemas que a legislagdo busca evitar ¢ a eutro-
fizagdo das aguas. Segundo Henry et al. (1983), a eutrofizacdo
antropica em reservatorios - fendmeno que os autores chamam de
“cultural” - é causada principalmente pelos despejos de esgotos
domésticos e de efluentes industriais nos corpos d’agua, pela
lixiviagdo de nutrientes a partir de atividades agricolas e pela de-
composi¢do da matéria organica proveniente da vegetacao remanes-
cente antes do alagamento, que cria condigdes para o crescimento
descontrolado das populagdes de plancton, aumentando as taxas de
fotossintese e de respiragdo, levando ao processo de deterioragéo
da qualidade d’4gua. Ela é considerada uma das principais modifi-
cacdes provocadas pelo homem nos ambientes aquaticos (Macedo
e Sipatiba-Tavares, 2010).

Os nutrientes, particularmente o nitrogénio e o fosforo, tém
relagdo direta com a eutrofizagao das aguas. Ambos estao presentes
nos principais ciclos biolégicos, sendo componentes do DNA de
vegetais, animais e de bactérias e elementos essenciais para o seu
crescimento. Por outro lado, seu excesso conduz ao processo de
eutrofiza¢do, com consequente proliferacao de cianoficeas (Quadro
1), fitoplancton, algas e de macrdfitas (plantas aquaticas superio-
res), podendo interferir e até prejudicar os multiplos usos da agua.

Apesar de poder ocorrer também em rios, a eutrofizagdo é
um fendmeno tipicamente observado em lagos e represas, onde
as condi¢Oes ambientais decorrentes da turbidez e da velocidade
mais baixa das aguas sdo mais favoraveis ao aparecimento de algas
e outros organismos que possuem clorofila (Von Sperling, 2005).

De acordo com Beyers e Odum (1995), a eutrofizagao
também ¢ um dos estados da sucessdo natural dos ecossistemas
aquaticos, a medida que o aporte de nutrientes inorganicos vao
se acumulando. Assim, hd um desenvolvimento cada vez maior
das populacdes de fitoplancton, observando-se com frequéncia o
florescimento de algas (Wetzel, 1993). Algumas de suas principais
consequéncias sdo:

* Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido) no fundo ou até
mesmo em toda a coluna d’agua, o que resulta na liberagdo de gases
toxicos com odores desagradaveis e que podem causar a morte de
peixes e de invertebrados;

* Florescimento de algas e crescimento incontrolavel de
outras plantas aquéticas;

* Producdo de substancias toxicas por algumas espécies de
cianoficeas;

* Aumento das concentragdes de matéria organica;

* Deterioracao do valor recreativo dos reservatorios devido

a diminuicdo da transparéncia da dgua;

* Diminui¢éo da atividade pesqueira e das ativida-
des recreativas, devido ao acumulo de plantas aquaticas;

* Diminuigéo da biodiversidade (menor nimero de
espécies de plantas e animais);

* Diminui¢do da produgdo de peixes causada pela
deplecdo de oxigénio na coluna d’agua.
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Quadro 1. As cianoficeas

Apesar de serem chamadas de algas azuis, as cianoficeas, também
conhecidas como cianobactérias, ndo podem ser consideradas nem algas
e nem bactérias comuns e, muitas vezes, nem mesmo azuis elas sdo.
Sao seres procariontes (bactérias sem membrana nuclear), porém com
um sistema fotossintetizante semelhante ao das algas, ou seja, sdo, na
verdade, bactérias fotossintetizantes.

As cianobactérias podem produzir gosto e odor desagradavel na agua
e desequilibrar os ecossistemas aquaticos. 0 mais grave, entretanto, é
que algumas cianobactérias sdo capazes de liberar toxinas que podem
intoxicar tanto as pessoas que consomem agua com tais toxinas, quanto
provocar a morte de peixes e de outros organismos aquaticos.

A proliferacdo de cianobactérias esta relacionada a vantagem competitiva
que elas apresentam em relagdo a outros grupos de fitoplancton quando
ha excesso de fosforo disponivel na agua (Castelo Branco, 1991; Paerl
e Tucker, 1995).

Exemplos de cianoficeas vistas ao microscopio dptico: (a) Trichodesmium
thiebautii (filamentosa e colonial); (b) Synechococcus (unicelular); (c)
Symploca (filamentosa); (d) Nostoc (filamentosa e heterocistica - H);
(e) Fischerella (filamentosa, heterocistica - H e ramificada - seta).
Fonte: Cox et al (2005).

Ultimamente, tem se observado um aumento continuo
no lancamento de nutrientes - principalmente de nitrogénio -
que provocam a eutrofizagdo dos ambientes aquaticos (Horne
e Goldman, 1994). Isso tem ocorrido devido ao aumento do
uso de fertilizantes nas bacias hidrograficas, ao aumento da
populacdo humana, a elevacao do grau de urbanizagdo sem a
devida correspondéncia em termos de tratamento de esgotos
domésticos e a intensificagdao das atividades industriais. Ao
mesmo tempo, o uso multiplo tem se intensificado, tornando
muito complexo o gerenciamento de represas e de bacias
hidrograficas.

Controlar as concentragdes de nitrogénio ¢ um proces-
SO caro, pois requer muita energia, uso de produtos quimicos
e equipamentos especializados. Além disso, determinados
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Area aquicola poluida com floragdo de algas no
reservatorio de Capivara (rio Paranapanema-PR/SP).
Foto: Guilherme Bueno

microorganismos, incluindo as cianobactérias, conseguem fixar
o nitrogénio diretamente da atmosfera, o que dificulta ainda
mais o seu controle. Como a remog¢do de outros nutrientes,
como metais, pode perturbar a ecologia local, especialmente
de plantas aquaticas, limitar a concentragdo de fosforo é o
meio mais pratico de impedir o crescimento do fitoplancton e,
particularmente, das cianobactérias.

Os ecossistemas sobrevivem por trocar matéria e energia
com suas vizinhangas, as quais também necessitam destas trocas,
pois sdo igualmente parte de sistemas ecologicos. Essas trocas
(entradas e saidas) se ddo em forma de fluxos, que devem ser
bem caracterizados para determinar o grau de importancia e o
mecanismo de atuacdo dos mesmos.

De acordo com Tundisi (1999), através do conhecimento
do diagrama de fluxos de funcionamento do reservatorio e da
hierarquia dos fatores que nele atuam, podem-se propor siste-
mas de gerenciamento com o objetivo de manter a qualidade da
agua dentro das condigdes desejadas que tenham caracteristicas
semelhantes ao ambiente natural. A hierarquia, dentro de um
contexto ecolodgico, significa interagdo com o ambiente fisico
(energia e matéria) dentro de um gradiente (escala), produzindo
os sistemas funcionais caracteristicos ou niveis de organizacao
(Odum, 1988).

A energia ¢ o fator mais relevante para analisar um
ecossistema, ¢ o conceito de fluxo de energia proporciona néo
somente meios para comparar diversos ecossistemas, mas tam-
bém possibilita uma avaliacdo relativa de cada componente do
sistema (Odum, 1988).

Capacidade de Suporte em Aguas Continentais

Dada a complexidade e a fragilidade desses ambientes
que sdo os reservatdrios, fica claro que ¢ muito importante o
uso pelos gestores publicos de ferramentas que possam, nao
sO estimar previamente a capacidade de suporte desses ecos-
sistemas aquaticos, como desenvolver ferramentas eficazes no
monitoramento e gestdo desses ambientes.

A partir do estabelecimento da capacidade de suporte,
por sua vez, & possivel estabelecer medidas e cenarios con-
fidveis a implantagdo de atividades produtivas e planejar seu
gerenciamento. Mas, esse esta longe de ser um processo facil ou

mesmo rapido. Os sistemas aquaticos sdo muito complexos
e, ainda que muitas vezes ndo consigamos observar, estao em
constante estado de alteragdo. Ha sempre multiplos usudrios
dividindo um mesmo ambiente, diferentes fontes potenciais
de poluicdo, diferentes eventos climaticos acontecendo e
diferentes pressoes antropogénicas agindo simultaneamente
sobre esses ambientes.

Por outro lado, os ecossistemas aquaticos possuem o
que os especialistas chamam de “resiliéncia”, que ¢ o poder
de se recuperar de uma determinada agressao e retornar ao
estado em que se encontravam anteriormente. Essa caracte-
ristica confere uma certa estabilidade e uma capacidade de
resisténcia diante do estresse causado por atividades antro-
picas e se manifesta através de processos fisicos, quimicos
e biologicos, como a diluigdo, a sedimentagdo, a oxidacdo
da matéria orgénica, e a acdo direta dos organismos vivos
(Tundisi e Tundisi, 2008). Esses fatores, aliados as carac-
teristicas morfométricas e hidraulicas de cada ecossistema,
irdo influenciar decisivamente na capacidade de suporte do
sistema aquatico em receber cargas de nutrientes.

Em geral, os modelos utilizados para determinagao da
capacidade de suporte dos ecossistemas ddo como resposta
a carga de lancamento pontual ou difusa que pode entrar
no sistema, sem que ocorra prejuizo para a flora e a fauna
que o habitam, ou ainda podem também visar a economia
do tratamento exigido, por exemplo, aqueles utilizados nas
Estagdes de Tratamento de Esgoto/ETE s, respondendo qual
o percentual de tratamento € necessario para que o corpo
receptor possa por si s6 depurar (Starling et al., 2002).

No entanto, existe muita dificuldade em conhe-
cer com precisdo as cargas pontuais e difusas, tanto na
quantidade como na qualidade, para que possa fazer um
balango de massa adequado dentro dos modelos de capa-
cidade de suporte (Salati et al., 2002). Autores como Vol-
lenweider (1968), Salas et al. (1990), Beverigde (2004),
consideram que a estimativa da capacidade de suporte
pode ser feita com base em modelos que predizem as
respostas do ambiente frente aos aumentos das cargas
de nutrientes que entram no sistema, principalmente
as cargas de fosforo e de nitrogénio. Alids, a premissa
basica de parte dos modelos usualmente utilizados é
que a abundancia algal (fitoplancton e macrofitas), ¢
correlacionada ao fésforo (P), que é o fator limitante
ao crescimento da biomasssa algal. Logo, os modelos
também estdo correlacionados ao grau de trofia do am-
biente. Uma diferenciac@o entre os principais graus de trofia
de reservatorios ¢ apresentada na Tabela 2.

Os critérios apresentados na Tabela 2 sdo, entretanto,
subjetivos. Ja na Tabela 3, baseada em dados de Von Sper-
ling (1994), essa classificagdo ¢ feita somente a partir das
concentragdes ambientais de fosforo, desconsiderando-se as
demais variaveis ambientais. O grande problema, neste caso,
¢ que essa simplificagdo nem sempre reflete as condi¢des
reais de um reservatorio, pois ndo considera as interagdes
fisico-quimicas e bioldgicas que ocorrem constantemente em
um reservatorio e nem as peculiaridades regionais.
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Classe de trofia
Mesotrofico

Ultraoligotrofio

Oligotrofico

Biomassa Bastante baixa Reduzida Media Alta . Bastante alta - .
Fracéo de algas verdes ) _ . trofica relacionada
T Baixa Baixa Variavel Alta Bastante alta s caracteristicas
. do ambiente
Macrofitas Baixa ou ausente | Baixa Variavel Alta ou baixa Baixa
Dinamica de producao ‘ Bastante baixa Baixa ‘ Média | Alta Alta, instavel
Dinamica de oxigénio na, Normalmente Normalmente | Variavel em torno Freqlientemente Easlante |n:stavel.
camada superior saturado saturado da supersaturagao | supersaturado de supersaluragao
a auséncia

N N P . : i instav Fonte: Adaptado d
Dinédmica de oxigénio na, Normalmente Normalmente = Varidvel abaixo da gblalmgga; A gzsstsg;ers:;tura :‘elt;) V‘;ﬁj,we,ﬁgaap"ude
camada inferior saturado saturado saturagédo completa auséncia | & auséncia Scheffer, 2006.
Prejuizo aos usos ) .
multiplos Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto

Em lagos e reservatorios tropicais a quantificagdo do
nivel tréfico é ainda mais dificil, dado a dindmica e interagao
dos processos. Na Tabela 3 ¢ apresentada uma interpretagdo em
termos de concentragdo de fosforo total, baseada em dados de
Von Sperling (1994).

Outra questdo que deve ser levada em consideragdo € o
uso preponderante que se faz do ambiente. Uma agua pode ser
considerada adequada sob o ponto de vista ecoldgico, mas ndo
adequada em termos higi€nicos ou sanitarios, por exemplo. Por
esse motivo, os estudos de capacidade de suporte deveriam ser
relacionados sempre aos usos preponderantes a que se destina
cada trecho de um corpo d’agua (PNRH 9433/97). Porém, de
uma forma em geral, a legislagdo brasileira é bastante inflexivel
em relagdo a isso. A aquicultura, bem como as demais atividades
antropicas, devem se submeter ao disposto na Resolu¢do n°
357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Recentemente, em 13 de Maio de 2011, foi publicada a
resolu¢do CONAMA n°430/2011, que dispde sobre as condigdes
e padrdes de langamento de efluentes, que complementa e altera
a Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005. Em seu capitulo
I, no artigo 4, define-se “Capacidade de suporte do corpo re-
ceptor”, como o valor maximo de determinado poluente que o
corpo hidrico pode receber, sem comprometer a qualidade da
agua e seus usos determinados pela classe de enquadramento.
No documento, é informado no artigo 7°, que ao 6rgdo ambiental
competente podera exigir, nos processos de licenciamento ou

Tabela 3. Faixas aproximadas de valores de fésforo
total e o grau de trofia de reservatérios

Classe de trofia Concentracao de fosforo total

na represa (mg/m°)

Ultraoligotrofico <5
Oligotrofico <10-20
Mesotréfico 10-50
Eutréfico 25-100
Hipereutrofico > 100

Fonte: Dados apresentados por Von Sperling 1994, apud Scheffer, (2006).

Eutréfico Hipereutréfico

Tabela 2. Classe

de sua renovagdo, a apresentagdo de estudo de capacidade de
suporte do corpo receptor. Segundo a legislagdo o estudo de
capacidade suporte deve considerar, no minimo, a diferenga
entre os padrdes estabelecidos pela classe e as concentragdes
existentes no trecho desde a montante, estimando a concentragéo
apos a zona de mistura.

A Piscicultura e sua Influéncia na Capacidade
de Suporte de Reservatorios

A piscicultura ¢ uma das atividades zootécnicas que
mais cresce no pais e com potencial para crescer ainda mais,
principalmente quando se constata que os cultivos de peixes
em tanques-rede realizados em reservatérios se tornam cada
vez mais frequentes em todo o territorio nacional. Nesse caso,
os estudos de capacidade de suporte sdo importantes ndo ape-
nas para cumprir a legislagdo, mas para diminuir os riscos de
comprometimento da sustentabilidade ambiental, técnica e
econdmica da atividade.

A piscicultura afeta a capacidade de suporte de um
determinado reservatério na medida em que os nutrientes,
particularmente o nitrogénio e o fésforo, provenientes da ragdo
ndo consumida pelos peixes cultivados, suas excretas e dejetos
irdo se mineralizar e se somar aos nutrientes ja existentes no
reservatorio, e que estando acima da capacidade de depura-
¢do do ambiente aquatico, podera causar a eutrofizacdo desse
ambiente (Figura 1). Nesse contexto, para o ordenamento e a
sustentabilidade da atividade, o estudo dos diversos parametros
que se relacionam ao processo de eutrofizagdo sao ferramentas
que auxiliam no célculo da capacidade de suporte, tornando-se
medidas obrigatorias para a implementacdo da atividade.

0 Impacto Ambiental das Ra¢oes na Aquicultura

A Aquicultura no Brasil em 2010 apresentou um cresci-
mento de 43,8% em relagdo ao ano de 2007 com uma média de
produgdo em 415.649 mil toneladas/ano (MPA, 2010). Somente
aprodugdo de tilapias, entre 2003 a 2009, cresceu 105%, saindo
de 64.857 para 132.957 mil toneladas/ano, respectivamente
(MPA, 2010).
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Capacidade de suporte

Pellet da racdo

l

Sedimento = P particulado

Figura 1. Representacao das principais perdas de P (fosforo organico) para o meio aquatico
em decorréncia da criacdo intensiva de peixes em tanques-rede em ambiente de clima
temperado (adaptado de Beveridge, 2004)

O aumento da produtividade trara beneficios ao setor aquicola
em todos os elos da cadeia produtiva do pescado. Entretanto, este
crescimento deve ser direcionado com o intuito de dar subsidios para
a pratica sustentavel da atividade, onde a aquicultura possa promover
o desenvolvimento suprindo as necessidades do presente, sem compro-
meter as necessidades das geragdes futuras (Pillay, 1992).

A aquicultura brasileira devido ao potencial hidrico do Brasil,
produgdo de insumos e incentivo do setor, esta se profissionalizando e
os modelos produtivos adotados estio baseados em sistemas intensivos
os quais utilizam alimentos industrializados
(ragdes) como a principal fonte de nutrien-
tes para os peixes. Segundo Andrade et al.,
(2005) estas podem representar 52% ou mais
dos custos de producdo e devido a competi-
tividade do mercado aquicola, os produtores
optam em adquirir ragdes menos onerosas,

ragao (kg)

Aplicados via

poluente das ragdes e as taxas de conversdo alimentar
dos peixes cultivados. Quanto melhor for a conversao
de uma rag¢@o em carne, menor serd o seu potencial
poluente. A quantidade de nitrogénio e fosforo retida
pelos peixes ¢ bastante baixa, variando de 14 a 33%,
no caso do nitrogénio e de 10 a 30% no caso do fos-
foro (Guo e Li, 2003; Beveridge, 2004; Bueno 2011).
Mesmo ragdes de altissima qualidade ndo possibilitam a
retengdo de mais que 40 a 45% dos nutrientes aportados
através das dietas.

Uma projecdo do potencial poluente de dife-
rentes ragoes no sistema de cultivo de tilapia foi apre-
sentada por Kubitza (1999), o qual estima os residuos

Poeira gerados para producdo de uma tonelada de tilapia
R:gﬁo em tanques-rede utilizando cinco ragdes diferentes

(Tabela 4).
Racko A Tabela 4 mostra que 0 potencial poluidor dp
oy Ingerida cada ragdo pode variar muito. Mas, a questao da contri-
P assimilado buigdo dos aportes de nutrientes através da aquicultura

» /“‘4\ vai além da simples composicao das ragdes.
Estarelacdo da qualidade da racdo e a eficiéncia
no aproveitamento do fosforo das dietas pelas tilapias
podem ser observadas na Tabela 5, a qual € possivel
I Excrecéo + Fezes |—>| P Suspensio | g

verificar que o emprego de determinados ingredientes
pode ocasionar o aumento nos efluentes devido a dife-
renga no aproveitamento do fosforo e de acordo com
sua fonte. Contudo, h4 evidéncia que o uso de ingre-
dientes de melhor qualidade pode proporcionar uma
eficiéncia na assimilacdo dos minerais pelos peixes,
diminuindo os efluentes e auxiliando na manutencao
da capacidade de suporte do ambiente aquatico.
Segundo Johansson et al. (1998), a emissdo de
fosforo proveniente de cultivos de peixes em tanques-
-rede, diferencia-se das demais entradas de fosforo no
ambiente devido a sua distribui¢ao fisica, temporal e a
sua disponibilidade bioldgica. Tais diferencas afetam a
taxa de sedimenta¢ao, aremogao de fosforo nas diferentes
estacdes do ano, a remocao de fosforo pela pesca e pelos
passaros piscivoros, o consumo de fosforo pela ictiofauna
associada aos tanques-rede, pelos organismos bentdnicos,
pelo fitoplancton, pelo zooplancton e pelas bactérias.

Tabela 4. Estimativa da quantidade de matéria seca (MS), nitrogénio (N) e fosforo (P)
aplicadas via racdo e lancadas no ambiente, na forma de residuos fecais e metabélitos,
durante a producdo de 1.000 quilos de tilapia em tanques-rede

Potencial
Poluente
Relativo

Langados no

Retengao no
ambiente (kg)'

peixe (%)

que podem comprometer a qualidade da dieta MS N P MS N P MS N P MS N P

e o desempenho de crescimento dos peixes. 1 1272 73 13 992 49 9 220 33,1 301 100 100 100
Isto acarreta na deficiéncia da utilizagao dos 2 1466 71 14 1.186 47 10 191 33,8 294 120 98 103
ingredientes das ragdes pelos peixes, que 3 1726 106 22 1446 82 18 16,2 227 18,0 146 146 196
ndo suprem suas exigéncias, retardando o 4 2089 114 23 1809 90 19 134 210 174 182 157 204
tempo de cultivo e aumentando a excregdo 5 2278 144 39 1.998 120 35 123 16,7 104 201 199 371

de metabolitos ao meio ambiente.
Ha uma relag@o clara entre o potencial

!Estimativa da quantidade de MS, N e P lancados no ambiente e retirada nos peixes, considerou-se que 1.000 quilos de
peixe in natura contém 280 kg de MS, 24 kg de N e 4 kg de P. Estes valores estdo sujeitos a variagdes em fungdo da idade
dos animais e composicao das ragdes. Fonte: Kubitza (1999).
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Tabela 5. Estimativa da quantidade de fosforo total excretado via residuos fecais de juvenis de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em ambiente com temperatura média de 25°C, alimentados
com dietas contendo 0,8% de fosforo total de diferentes fontes na racao

Estimativa para produzir uma tonelada de tilapia

Tratamentos

Retencéao
(kg de P/t de peixe)

Efluente
(kg de P/t de peixe)

Fosfato bicalcico

Farinha de carne e ossos
Farinha de visceras
Farinha de anchoveta
Farinha de Tilapia

Farinha de ossos calcinada

Fonte: Bueno (2011)

10,05 1,95
7,64 4,36
8,81 3,19
9,33 2,67
9,03 2,97
7.45 4,55

Os mesmos autores estimaram que o peso umido de fosforo na car-
caga de trutas cultivadas fica, em média, em torno de 0,4% ¢ 0,9% do total
da racdo empregada. Assim, para uma produg¢do anual de 500 toneladas
de peixes, uma taxa de conversdo alimentar de 0,95 (475 toneladas de
ragdo), teriamos, por exemplo, a emissdo anual de 4,5 kg de fosforo por
tonelada de peixe produzido, o que totalizaria 2,3 toneladas de fosforo

por ano (475 t x 4,5 kg de fosforo
por ano), correspondendo a 53%
do fosforo presente na ragao.

A Figura 2 mostra um
desenho esquematico de um ba-
lango de massa para analise dos
fluxos de fésforo realizado por
Johansson et al. (1998) expres-
sos em toneladas ao ano (A) e
porcentagem (B).

Beveridge (2004) ressalta
que os efeitos da perda do fosforo
para o ambiente aquatico por meio
das racoes utilizadas no cultivo
intensivo de peixes em lagos de
clima temperado consistem em
67% (Figura 1). Guo e Li (2003)
ao realizarem um experimento no
lago Niushanhu, na bacia do rio
Yangtze na China, ambiente de
pouca profundidade, verificaram

Figura 2. Balango de massa realizado
no Lago Southern Bullaren com a
producdo de 500 toneladas de peixe
por ano. (A) Fluxos em toneladas

na matéria seca por ano; (B) Fluxos
em porcentagem na matéria seca da
racao fornecida. Fonte: Johansson
et al. (1998).

que a taxa de utilizagdo da dieta por peixes
cultivados em sistemas intensivos € de 14,8%
para o nitrogénio e de 11% para o fosforo.
Portanto, o uso de alimentos e ragdes de
qualidade, o adequado manejo nutricional dos
peixes, definira a alteracdo ambiental causado
pela piscicultura, em propor¢do direta com
a intensificacdo dos sistemas de produgéo.

Decomposicdo de ragdes extrusadas
ndo consumidas pelos peixes

Foto: Guilherme Bueno

(A)

(B)

Matéria seca (tons/ano)

Resp. e natural (material
Movimento aléctono e autoctono)
75

Resp. e movimento

/ "

1 |
L —1 - —1

ragao Cpeixey
Crescimento, 444

an
|

H

Ragdo perdida
e fezes
104

Matéria seca (%)

Cpeixe, crescimento,

Crescimento
Peixe selvagem

7.5
Fezes Peixe
. selvagem
o
Peixe’ Fezes
Suspensdo
selvagem
o

Sedimentagdo Resp.
e natural (material
Movimento aléctono
e autoctono)
5183

Saida 37

o

Sedimentagdo total 50

Resp. e natural (material
Movimento aloctono e autoctono)
1.7

ragao
100

-_F‘ﬁ* i L] ]

Ragdo perdida
e fezes
23

Cpeixe, crescimento,

Resp. e movimento 1.7
/ "
! [

»& 20

Crescimento
Peixe selvagem

Fezes Peixe
selvagem !

Fezes

Suspensao

Saida 9

o

Sedimentagdo total 11

Panorama da AQUICULTURA, julho,agosto, 2011

9u0dns ap apeploede)




REGISTRO DO AQUICULTOR
Um grande passo para fortalecer
a aquicultura brasileira

BRASIL

o pafs do pescods

O Registro agora esta mais simples e moderno. A partir de 19 de Julho, o seu requerimento podera ser
feito pela internet. Os documentos necessarios poderao ser encaminhados para a Superintendéncia
Federal da Pesca e Aquicultura no seu estado. Com o aquicultor registrado no Ministério da Pesca e
Aquicultura vamos fortalecer o setor aquicola e juntos fazé-lo crescer. Assim, o Brasil da um grande
passo para produzir mais peixes para mais brasileiros.

O formulario de requerimento de Registro de Aquicultor esta disponivel no site www.mpa.gov.br

Procure a Superintendéncia do MPA
no seu estado e informe-se.

GOVERNDO FED
Ministério da a

Pesca e Aquicultura \/

\

Para mais informacoes:
www.mpa.gov.br

ERAL

R:SIL

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA



Reforgando esta ideia, Cyrino et al. (2010)
citam que se o aumento da produtividade ¢é a
meta principal dos nutricionistas, a formulagdo
de dietas de impacto ambiental minimo deve
ser sua obsessdo, uma vez que a deteriorizagdo
da qualidade da agua nos sistemas de produgdo,
além do ambiente, também afeta negativamente
o desempenho dos peixes e, por consequéncia, a
produtividade e rentabilidade dos sistemas (Be-
veridge e Phillips, 1993; Tacon e Forster, 2003).

Ressalta-se também que as fabricas de ra-
¢Oes devem ser regulamentadas para restringir a
inclusdo maxima de 0,8 a 1,0% de fosforo total
na formulagdo de dietas para tilapias, pois, esta
medida promovera a utilizacdo de ingredientes
de melhor qualidade e, consequentemente, con-
tribuird para a melhoria da eficiéncia dos peixes
na utilizagcdo do alimento, diminuindo assim os
residuos aquicolas.

Estratégias para Controlar a
Emissao de Residuos Aquicolas

Toda atividade de producdo gera residuos e, no que
tange a aquicultura, como ja mencionado, alguns fatores
devem ser considerados para minimizar o efeito poluidor
dos efluentes produzidos pelas pisciculturas, principalmente
aqueles relacionados a nutri¢do dos peixes.

Outra ferramenta estratégica para evitar a conta-
minag¢do do ambiente aquatico consiste na definigdo de
limites de residuos que os cultivos de peixes podem gerar,
estabelecido por meio da determinacdo da capacidade de
suporte do ambiente aquético onde se deseja implantar o
empreendimento. Alguns pesquisadores e empresas do ramo

Tanques-rede da Associacdo dos Jovens Criadores de Peixes,
no reservatorio de Moxotd, municipio de Jatoba, PE

Acesso dos piscicultores a area de trabalho no agude de Pentecoste, CE

Foto: Guilherme Bueno
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propdem modelos matematicos para avaliar a capacidade
de suporte do ambiente aquatico em relagdo a influéncia
que os cultivos de peixes possam exercer. Estes modelos
sdo ferramentas que simulam a dindmica das variaveis que
ocorrem no ambiente e geralmente sdo baseados na relagdo
direta entre o incremento de fosforo e o crescimento de
algas. Entretanto, a utilizacdo destes modelos em ambien-
tes tropicais, nem sempre fornecem respostas adequadas e
satisfatorias. Atualmente, ndo existem modelos ideais ou
estabelecidos para a defini¢do da capacidade de suporte com
o foco na aquicultura devido a dificuldade em determinar-
-se as cargas especificas do cultivo e as fontes externas que
interagem com o ambiente aquatico.

Deve ser evidenciado que os modelos utilizados para
determinar a capacidade de suporte dos ambientes de cultivo
devem considerar fatores como a especificidade de
cada espécie, seu habito alimentar, a diferenciagdo
na qualidade e digestibilidade de cada dieta ofere-
cida e basear-se no fosforo disponivel. Outro fator
refere-se a falta de dados historicos e consistentes
dos corpos hidricos, fato que compromete a apli-
cagdo da modelagem do ambiente aquatico.

No ambito da aquicultura, destaca-se 0 modelo
matematico proposto por Hua e Bureau (2010) que
prediz a taxa de crescimento e de retengdo de energia,
nitrogénio e fosforo, exigéncias e taxas de excre¢ao
para determinar padrdes alimentares, quantificando
perdas alimentares e qualidade do efluente com base
em uma metodologia bioldgica (Cyrino et al., 2010).
Neste contexto, a modelagem do fosforo na aquicul-
tura é abordada por Bureau et al. (2008) por meio da
representacdo esquematica (Figura 3) dos fatores que
devem ser considerados em um modelo matematico
de estimativa do teor de fosforo digestivel em ali-
mentos para peixes com base nos diferentes niveis e
formas quimicas de P nas dietas.
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Figura 3. Classificagdo do regime de P na alimentacao de peixes. Fonte: Bureau et al. (2008).

Outra agdo que ocorre relaciona-se aos residuos de ra-
¢do e dejetos produzidos nos tanques-rede que sdo utilizados
pela ictiofauna associada. Isso aumenta a distribui¢do das
emissdes de fosforo para locais adjacentes, pois os peixes
livres no ambiente irdo se movimentar ¢ gerar efluentes em
diferentes pontos do lago.

O esquema mostra que apenas uma pequena por¢ao
da racdo utilizada no cultivo é depositada no lago, estima-se
que essa quantidade fique por volta de 10%. As emissodes
provenientes do cultivo contribuem com 9% da deposicao
total de matéria organica no lago e 10 a 14% da deposicdo
total de fosforo.

Portanto, os calculos de capacidade suporte, além do
controle nutricional, de um adequado manejo alimentar das
ragdes para peixes ¢ da defini¢do de limites para o lanca-
mento de residuos para o ambiente sdo hoje as ferramentas
mais adequadas para garantir a inocuidade ambiental dos

Centro de pesquisa, desenvolvimento e treinamento de cultivo
de peixes em tanque-rede da Fazenda Experimental da Epamig,
reservatorio de Trés Marias, Felixlandia, MG

Foto: Bruno Mattos

empreendimentos aquicolas.

Como exemplos de praticas desordenadas que
acarretaram a degradacdo do ecossistema aquatico,
tém-se os cultivos de salmdo no Chile e Canada, as
fazendas de peixe na China que extrapolaram o limite
de capacidade de suporte no ambiente e ocasionaram
doengas, queda na producédo e inviabilizag@o da ati-
vidade, o que refor¢a a relacdo da sustentabilidade
econdmica e ambiental a ser pensada e praticada.

Na Dinamarca, até a década de 1980, nédo
exigia sequer licenciamento ambiental dos projetos
de aquicultura, hoje existe uma rigorosa legislagdo
de controle dos aportes de nitrogénio e fosforo para
os ambientes aquaticos. Essa legislagdo inclusive
limita as caracteristicas das ragdes que podem ser
utilizadas sendo severamente fiscalizada (Skonhoft,
2005; Su et al., 2010). Da mesma forma, ndo sera
surpresa se no futuro as fabricas nacionais de racdes
forem forgadas por lei a limitar a inclusdo maxima
de fosforo para 0,8 a 1,0% na formulacdo de dietas
para tilapias, por exemplo.

Por conta desse contexto, ¢ importante am-
pliar as discussoes e entendimentos para podermos
definir quais seriam as ferramentas corretas a serem
utilizadas para determinar a capacidade de suporte na
aquicultura, e estarmos preparados para as exigéncias
que o licenciamento ambiental ¢ 6rgdos fiscalizadores
solicitam, pois ao final essas defini¢des dardo a ca-
pacidade suporte de cada empreendimento aquicola.
Na préoxima edi¢do, na parte II, desse artigo, abor-
daremos o uso de outras ferramentas que vém sendo
utilizadas para o célculo da capacidade de suporte
em reservatorios continentais.
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