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A Capacidade de Suporte  

Atualmente, existe uma crescente tendência para 
a produção sustentável de alimentos, principalmente em 
ambientes aquáticos onde os usos múltiplos devem ser con-
siderados, para que a qualidade da água seja preservada. 
Neste contexto, todos os envolvidos na atividade aquícola 
devem definir e aplicar conjuntamente códigos de conduta 
e práticas de manejo ambientalmente responsáveis, que 
visem otimizar a utilização dos recursos hídricos, minimi-
zando os impactos ambientais causados pela aquicultura. 
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 nes-
ses 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 de suporte (ou capacidade suporte, 
como é também conhecida) do ambiente é de fundamental 
importância 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-
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BASES CONCEITUAIS (Parte I)

vados em tanques-rede. Sendo assim, o artigo em questão, 
visa contextualizar o problema e mostrar as ferramentas 
disponíveis que podem ser utilizadas para se desenvolver a 
aquicultura de maneira sustentável, auxiliando na tomada 
de decisões dos atores envolvidos na atividade. Pelo fato 
dos reservatórios continentais serem ambientes dinâmicos, 
sujeitos às constantes ações antrópicas e ambientais, a 
discussão acerca da capacidade de suporte desses corpos 
d´água, deve fazer parte da agenda de todos os atores en-
volvidos com o setor, incluindo o governo, a iniciativa pri-
vada e os usuários dos recursos hídricos, de maneira geral. 
Portanto, devido à complexidade do assunto, o tema será 
dividido em duas partes. A primeira, aqui abordada, visa 
discutir o conceito de capacidade de suporte de ambientes 
aquáticos, apontando seus princípios, métodos, modelos 
utilizados, bem como suas aplicações e limitações, focando 
somente na produção aquícola em reservatórios continen-
tais. Na segunda parte, a ser publicada na próxima edição, 
abordaremos o uso de outras ferramentas que vêm sendo 
utilizadas para o cálculo da capacidade suporte visando à 
produção de pescados em reservatórios.
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aquicultura encontra-se em franca expansão, apresen-
tando grande potencial de mercado, ocupação e renda, 

além de ser uma das melhores atividades zootécnicas para in-
vestimento, dada à queda observada na produção do pescado do 
extrativismo. O cultivo de peixes em tanque-rede é a alternativa 
de investimento de menor custo e maior rapidez de implantação, 
que possibilitará um adequado aproveitamento destes recursos 
hídricos e a rápida expansão da piscicultura industrial no país. 
Apesar de ser considerada uma atividade promissora, o orde-
namento da aquicultura sem uma avaliação adequada para o 
cálculo da produção máxima de pescados a serem produzidos 
nos grandes reservatórios do país, pode resultar em grande 
prejuízo ambiental, levando à extrapolação 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 sustentável da 
aquicultura, esses dados são necessários para todo o processo 
de regularização da atividade realizado através do Ministério da 
Pesca e Aquicultura – MPA, e que envolve diversos órgãos gover-
namentais, como a Agência Nacional de Águas - ANA, a Marinha 
do Brasil, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos 
Naturais Renováveis – IBAMA, os Órgãos de Meio Ambiente e 
as Superintendências de Patrimônio da União nos Estados.

Capacidade de suporte 

A metodologia atualmente usada e aceita para o cálculo 
da capacidade de suporte de reservatórios 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 único método aceito pela 
Agência Nacional de Águas e alguns órgãos de meio ambiente 
estaduais para a emissão de Outorgas e Licenças Ambientais. 
Nesse contexto, o desenvolvimento de técnicas e métodos para 
o cálculo da capacidade de suporte de corpos d´água são de ex-

disso, as demais atividades desenvolvidas no reservatório 
e as próprias empresas de energia elétrica também se bene-
ficiarão, pois com a disponibilização dos dados, o cálculo 
da capacidade de suporte será realizado com maior rigor, 
evitando-se a ocorrência de impactos ambientais causados 
pela aquicultura.

Pelo fato de serem considerados ambientes dinâmicos, 
sujeitos aos eventos ambientais e ações antrópicas, após a 
realização do cálculo e determinação da produção máxima 
de pescados em reservatórios continentais, as informações 
devem ser revistas e validadas periodicamente, no intuito 
de se garantir que os dados de produção não sejam ultrapas-
sados e que o ambiente não seja degradado. Para isso, deve 
ser realizado um programa de monitoramento das áreas de 
cultivo de maneira frequente.

Apesar de receber várias definições, a “Capacidade 
de Suporte”, tem sido historicamente abordada por cientistas 
das mais diversas áreas como um indicador ambiental (Tabela 
1). O termo, que começou 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 espaço ou ambiente, sem 
deteriorar ou modificar significativamente as características 
elementares desse ambiente.

O uso de indicadores da capacidade de suporte de 
ecossistemas aquáticos capazes de estabelecer medidas e 
cenários confiáveis à implantação de atividades e seu ge-
renciamento são fundamentais. Contudo, dados os aspectos 
dinâmicos do ambiente, tornam-se necessários estudos de 
longa duração  que considerem os processos biogeoquímicos, 
as diferentes fontes, fluxos de água e materiais, indicadores 
biológicos, tendências de mudanças nos usos do entorno, 
além dos fatores climáticos. Scheffer (2006) considera 
que, de um modo geral, todos os ecossistemas do planeta 
se encontram em grau variado de alteração devido às ações 

Tabela 1.  Definições e conceitos sobre capacidade de suporte

trema relevância para se garantir 
a sustentabilidade da atividade, 
não causando impactos ao meio 
ambiente e minimizando os 
conflitos de uso dos recursos 
hídricos. Paralelamente, o de-
senvolvimento de metodologias 
robustas auxiliará os órgãos 
envolvidos no processo visando 
a emissão de Outorgas e das 
Licenças, que são necessárias à 
regularização da atividade. 

Devido à necessidade da 
utilização de séries históricas de 
dados climáticos e de qualidade 
de água, o auxílio das adminis-
tradoras e concessionárias de 
empresas do setor elétrico, para 
a disponibilização de informa-
ções é de extrema relevância 
para o setor aquícola. Além 
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antrópicas, fator que dificulta ainda mais a avaliação de capaci-
dade de suporte, tornando necessária a implementação de novos 
modelos e a adaptação de metodologias. 

Por outro lado, toda a comunidade envolvida na produção 
aquícola deve assumir que a sustentabilidade da atividade está 
atrelada à capacidade de suporte do ambiente aquático e esta 
questão não envolve apenas o aspecto ambiental, pois também 
reflete diretamente na produtividade, na rentabilidade e na pró-
pria viabilidade da atividade. Assim, no intuito de haver uma 
abordagem sistêmica, é importante que haja incentivos para 
que as universidades e as instituições de pesquisa desenvolvam 
estudos a respeito das temáticas relacionadas à capacidade de 
suporte, como, entre outros: 

• Digestibilidade do fósforo e proteína (nitrogênio) para 
as espécies de peixes cultivadas em tanques-rede;

• Análises e metodologias de dispersão de nutrientes e 
rações no ambiente de cultivo; 

• Análises de avaliação de impactos causados às águas 
dos reservatórios decorrentes do uso e ocupação do solo, como 
a lixiviação de adubos químicos e orgânicos da agricultura e 
pastagens, descarga de efluentes domésticos e industriais não 
tratados e dejetos da pecuária.

Aliado a isto, somente através do emprego de ferramentas 
de monitoramento e gerenciamento do ambiente aquático em 
tempo real, se poderá garantir a consistência e qualidade dos 
dados gerados. Concomitantemente, produtores e empreende-
dores, 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.

Características Gerais dos Reservatórios Artificiais
	
Desde o início da civilização moderna, os seres humanos 

vêm alterando e transformando zonas húmidas, lagos, lagoas, 
córregos e rios, de forma a adaptá-los às próprias necessidades. 
Levantamentos realizados no Oriente Médio e na Ásia indicam 
que os reservatórios são obras de engenharia que vêm sendo 
construídas há pelo menos 5.000 anos (Petts, 1984). 

No Brasil, salvo algumas exceções, os grandes reservató-
rios têm sido construídos com o objetivo principal de acumular 
água para a geração de energia elétrica. Nessa condição, esses 
reservatórios apresentam características importantes, que os 
diferem bastante de ambientes naturais, como lagos e lagoas. 
Segundo Tundisi e Tundisi (2008), uma diferença importante 
é que as represas apresentam gradientes longitudinais muito 
bem característicos e acentuados, nos quais se distinguem três 
regiões: 

1) região sob influência dos rios tributários; 
2) região transicional, que funciona como um interme-

diário entre rio e lago e,
3) região de caráter mais lacustre, sujeita às ações da 

abertura dos vertedouros e das turbinas.
Outra diferença fundamental é que a circulação de água 

nos reservatórios é basicamente uma consequência do processo 
de operação das empresas geradoras de eletricidade e, no caso 
brasileiro, do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). 

Essa operação, por sua vez, afeta não apenas as questões 
físicas (hidrodinâmicas) relacionadas aos reservatórios, 
mas também toda ecologia, todos os processos de poluição 
e de descontaminação de um reservatório. Por exemplo, 
a sucessão das populações de fito e de zooplâncton no 
espaço e no tempo, tanto horizontal quanto verticalmente, 
depende da circulação de água. Da mesma forma, os 
fluxos hidrodinâmicos e o tempo de retenção de água em 
um braço ou reservatório afetam diretamente os ciclos 
de vida e a reprodução das espécies maiores, dentre as 
quais os peixes, além de afetar o transporte de substâncias 
tóxicas e de nutrientes como carbono, nitrogênio e fósforo 
(Tundisi et al., 1988).

Para tornar ainda mais complexo esse cenário, 
muitos dos reservatórios existentes no país se sucedem 
em cascata em um mesmo rio, fazendo com que tudo o 
que aconteça em um reservatório influencie, em maior ou 
menor grau, os processos bióticos e abióticos que ocorrem 
nos reservatórios seguintes (Straskaba e Tundisi, 1999). 
Reservatórios situados em cascata, como é o caso de 
muitos sistemas localizados nos principais rios do Sudeste 
do Brasil, interferem sucessivamente na distribuição e na 
reprodução dos organismos, nos ciclos biogeoquímicos, 
na circulação daqueles à jusante, produzindo novos pa-
drões hidrodinâmicos, químicos e biológicos (Straskaba 
e Tundisi, 1999). Assim a variação no tempo de retenção 
estabelece padrões horizontais diferenciados em represas 
de uma forma mais dinâmica da que ocorre nos lagos.

Usos Múltiplos e o Processo de 
Eutrofização dos Reservatórios 

Todo mundo sabe que a água é um elemento essen-
cial para a vida na Terra. O que às vezes as pessoas não 
se dão conta é que seu uso vai muito além de servir como 
nutriente para a manutenção do nosso equilíbrio fisiológi-
co, ao nosso banho diário ou nas nossas cozinhas. A água 
está presente nas mais diversas formas, passando pelo 
boi que vai virar bife, pela tinta que usamos para pintar 

Espécies m
arinhas na Galícia

Capacidade de suporte

Base de pesquisa de desenvolvimento de tecnologia para piscicultura 
em tanques-rede da Itaipu/Unioeste no reservatório de Itaipu.



52 Panorama da AQÜICULTURA,  julho,agosto, 2011



53Panorama da AQÜICULTURA,  julho,agosto, 2011

nossas casas, pelo papel que usamos para escrever, pelo carro que 
se tornou “indispensável” no nosso dia a dia, pela lâmpada que 
acende quando apertamos o interruptor e até para fabricação dos 
computadores e “smartphones”.

Os ambientes de água doce, por sua vez, são utilizados para 
atividades tão variadas quanto o abastecimento de água, a descarga 
de resíduos, a geração de energia, a irrigação, o controle de inunda-
ções, a navegação, a pesca, a aquicultura, etc. Por isso, assegurar a 
qualidade e a disponibilidade hídrica, apesar das intensas pressões 
antropogênicas geradas e demanda cada vez maior pela água, é um 
imenso desafio para toda a sociedade e ajuda a explicar – pelo menos 
em certa medida - porque há tantas exigências para se conceder 
licenças ambientais para a aquicultura.

Um dos problemas que a legislação busca evitar é a eutro-
fização das águas. Segundo Henry et al. (1983),  a eutrofização 
antrópica em reservatórios - fenômeno que os autores chamam de 
“cultural” - é causada principalmente pelos despejos de esgotos 
domésticos e de efluentes industriais nos corpos d´água, pela 
lixiviação de nutrientes a partir de atividades agrícolas e pela de-
composição da matéria orgânica proveniente da vegetação remanes-
cente antes do alagamento, que cria condições para o crescimento 
descontrolado das populações de plâncton, aumentando as taxas de 
fotossíntese e de respiração, levando ao processo de deterioração 
da qualidade d’água. Ela é considerada uma das principais modifi-
cações provocadas pelo homem nos ambientes aquáticos (Macedo 
e Sipaúba-Tavares, 2010).

Os nutrientes, particularmente o nitrogênio e o fósforo, têm 
relação direta com a eutrofização das águas. Ambos estão presentes 
nos principais ciclos biológicos, 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 
eutrofização, com consequente proliferação de cianofíceas (Quadro 
1), fitoplâncton, algas e de macrófitas (plantas aquáticas superio-
res), podendo interferir e até prejudicar os múltiplos usos da água.

Apesar de poder ocorrer também em rios, a eutrofização é 
um fenômeno tipicamente observado em lagos e represas, onde 
as condições ambientais decorrentes da turbidez e da velocidade 
mais baixa das águas são mais favoráveis ao aparecimento de algas 
e outros organismos que possuem clorofila (Von Sperling, 2005).

De acordo com Beyers e Odum (1995), a eutrofização 
também é um dos estados da sucessão natural dos ecossistemas 
aquáticos, a medida que o aporte de nutrientes inorgânicos vão 
se acumulando. Assim, há um desenvolvimento cada vez maior 
das populações de fitoplâncton, observando-se com frequência o 
florescimento de algas (Wetzel, 1993). Algumas de suas principais 
consequências são:

• Anóxia (ausência de oxigênio dissolvido) no fundo ou até 
mesmo em toda a coluna d’água, o que resulta na liberação de gases 
tóxicos com odores desagradáveis e que podem causar a morte de 
peixes e de invertebrados;

• Florescimento de algas e crescimento incontrolável de 
outras plantas aquáticas;

• Produção de substâncias tóxicas por algumas espécies de 
cianofíceas;

• Aumento das concentrações de matéria orgânica;
• Deterioração do valor recreativo dos reservatórios devido 

à diminuição da transparência da água;
• Diminuição da atividade pesqueira e das ativida-

des recreativas, devido ao acúmulo de plantas aquáticas;
• Diminuição da biodiversidade (menor número de 

espécies de plantas e animais);
• Diminuição da produção de peixes causada pela 

depleção de oxigênio na coluna d’água.

Exemplos de cianofíceas vistas ao microscópio óptico: (a) Trichodesmium 
thiebautii (filamentosa e colonial); (b) Synechococcus (unicelular); (c) 
Symploca (filamentosa); (d) Nostoc (filamentosa e heterocística – H); 
(e) Fischerella (filamentosa, heterocística – H e ramificada – seta). 
Fonte: Cox et al (2005).

Apesar de serem chamadas de algas azuis, as cianofíceas, também 
conhecidas como cianobactérias, não podem ser consideradas nem algas 
e nem bactérias comuns e, muitas vezes, nem mesmo azuis elas são. 
São seres procariontes (bactérias sem membrana nuclear), porém com 
um sistema fotossintetizante semelhante ao das algas, ou seja, são, na 
verdade, bactérias fotossintetizantes.
As cianobactérias podem produzir gosto e odor desagradável na água 
e desequilibrar os ecossistemas aquáticos. O mais grave, entretanto, é 
que algumas cianobactérias são capazes de liberar toxinas que podem 
intoxicar tanto as pessoas que consomem água com tais toxinas, quanto 
provocar a morte de peixes e de outros organismos aquáticos.
A proliferação de cianobactérias está relacionada à vantagem competitiva 
que elas apresentam em relação a outros grupos de fitoplâncton quando 
há excesso de fósforo disponível na água (Castelo Branco, 1991; Paerl 
e Tucker, 1995).

Quadro 1.  As cianofíceas

Ultimamente, tem se observado um aumento contínuo 
no lançamento de nutrientes - principalmente de nitrogênio - 
que provocam a eutrofização dos ambientes aquáticos (Horne 
e Goldman, 1994). Isso tem ocorrido devido ao aumento do 
uso de fertilizantes nas bacias hidrográficas, ao aumento da 
população humana, à elevação do grau de urbanização sem a 
devida correspondência em termos de tratamento de esgotos 
domésticos e à intensificação das atividades industriais. Ao 
mesmo tempo, o uso múltiplo tem se intensificado, tornando 
muito complexo o gerenciamento de represas e de bacias 
hidrográficas.

Controlar as concentrações de nitrogênio é um proces-
so caro, pois requer muita energia, uso de produtos químicos 
e equipamentos especializados. Além disso, determinados 
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microorganismos, incluindo as cianobactérias, conseguem fixar 
o nitrogênio diretamente da atmosfera, o que dificulta ainda 
mais o seu controle. Como a remoção de outros nutrientes, 
como metais, pode perturbar a ecologia local, especialmente 
de plantas aquáticas, limitar a concentração de fósforo é o 
meio mais prático de impedir o crescimento do fitoplâncton e, 
particularmente, das cianobactérias.

Os ecossistemas sobrevivem por trocar matéria e energia 
com suas vizinhanças, as quais também necessitam destas trocas, 
pois são igualmente parte de sistemas ecológicos. Essas trocas 
(entradas e saídas) se dão em forma de fluxos, que devem ser 
bem caracterizados para determinar o grau de importância e o 
mecanismo de atuação dos mesmos.

De acordo com Tundisi (1999), através do conhecimento 
do diagrama de fluxos de funcionamento do reservatório e da 
hierarquia dos fatores que nele atuam, podem-se propor siste-
mas de gerenciamento com o objetivo de manter a qualidade da 
água dentro das condições desejadas que tenham características 
semelhantes ao ambiente natural. A hierarquia, dentro de um 
contexto ecológico, significa interação com o ambiente físico 
(energia e matéria) dentro de um gradiente (escala), produzindo 
os sistemas funcionais característicos ou níveis de organização 
(Odum, 1988).

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

Capacidade de Suporte em Águas Continentais

Dada a complexidade e a fragilidade desses ambientes 
que são os reservatórios, fica claro que é muito importante o 
uso pelos gestores públicos de ferramentas que possam, não 
só estimar previamente a capacidade de suporte desses ecos-
sistemas aquáticos, como desenvolver ferramentas eficazes no 
monitoramento e gestão desses ambientes.

A partir do estabelecimento da capacidade de suporte, 
por sua vez, é possível estabelecer medidas e cenários con-
fiáveis à implantação de atividades produtivas e planejar seu 
gerenciamento. Mas, esse está longe de ser um processo fácil ou 

mesmo rápido. Os sistemas aquáticos são muito complexos 
e, ainda que muitas vezes não consigamos observar, estão em 
constante estado de alteração. Há sempre múltiplos usuários 
dividindo um mesmo ambiente, diferentes fontes potenciais 
de poluição, diferentes eventos climáticos acontecendo e 
diferentes pressões antropogênicas agindo simultaneamente 
sobre esses ambientes.

Por outro lado, os ecossistemas aquáticos possuem o 
que os especialistas chamam de “resiliência”, que é o poder 
de se recuperar de uma determinada agressão e retornar ao 
estado em que se encontravam anteriormente. Essa caracte-
rística confere uma certa estabilidade e uma capacidade de 
resistência diante do estresse causado por atividades antró-
picas e se manifesta através de processos físicos, químicos 
e biológicos, como a diluição, a sedimentação, a oxidação 
da matéria orgânica, e a ação direta dos organismos vivos 
(Tundisi e Tundisi, 2008). Esses fatores, aliados às carac-
teristicas morfométricas e hidráulicas de cada ecossistema, 
irão influenciar decisivamente na capacidade de suporte do 
sistema aquático em receber cargas de nutrientes.

Em geral, os modelos utilizados para determinação da 
capacidade de suporte dos ecossistemas dão como resposta 
a carga de lançamento pontual ou difusa que pode entrar 
no sistema, sem que ocorra prejuízo para a flora e a fauna 
que o habitam, ou ainda podem também visar à economia 
do tratamento exigido, por exemplo, aqueles utilizados nas 
Estações de Tratamento de Esgoto/ETE´s, respondendo qual 
o percentual de tratamento é necessário para que o corpo 
receptor possa por si só depurar (Starling et al., 2002).

No entanto, existe muita dificuldade em conhe-
cer com precisão as cargas pontuais e difusas, tanto na 
quantidade como na qualidade, para que possa fazer um 
balanço 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 fósforo e de nitrogênio. Aliás, a premissa 
básica de parte dos modelos usualmente utilizados é 
que a abundância algal (fitoplâncton e macrofitas), é 
correlacionada ao fósforo (P), que é o fator limitante 
ao crescimento da biomasssa algal. Logo, os modelos 
também estão correlacionados ao grau de trofia do am-
biente. Uma diferenciação entre os principais graus de trofia 
de reservatórios é apresentada na Tabela 2.

Os critérios apresentados na Tabela 2 são, entretanto, 
subjetivos. Já na Tabela 3, baseada em dados de Von Sper-
ling (1994), essa classificação é feita somente a partir das 
concentrações ambientais de fósforo, desconsiderando-se as 
demais variáveis ambientais. O grande problema, neste caso, 
é que essa simplificação nem sempre reflete as condições 
reais de um reservatório, pois não considera as interações 
físico-químicas e biológicas que ocorrem constantemente em 
um reservatório e nem as peculiaridades regionais.

Espécies m
arinhas na Galícia

Capacidade de suporte

Área aquícola poluída com floração de algas no 
reservatório de Capivara (rio Paranapanema-PR/SP).
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Em lagos e reservatórios tropicais a quantificação do 
nível trófico é ainda mais difícil, dado a dinâmica e interação 
dos processos. Na Tabela 3 é apresentada uma interpretação em 
termos de concentração de fósforo total, baseada em dados de 
Von Sperling (1994).

Outra questão que deve ser levada em consideração é o 
uso preponderante que se faz do ambiente. Uma água pode ser 
considerada adequada sob o ponto de vista ecológico, mas não 
adequada em termos higiênicos ou sanitários, 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’água (PNRH 9433/97). Porém, de 
uma forma em geral, a legislação brasileira é bastante inflexível 
em relação a isso. A aquicultura, bem como as demais atividades 
antrópicas, devem se submeter ao disposto na Resolução no 
357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

	
Recentemente, em 13 de Maio de 2011, foi publicada a 

resolução CONAMA n˚430/2011, que dispõe sobre as condições 
e padrões de lançamento de efluentes, que complementa e altera 
a Resolução n° 357, de 17 de março de 2005. Em seu capítulo 
I, no artigo 4, define-se “Capacidade de suporte do corpo re-
ceptor”, como o valor máximo de determinado poluente que o 
corpo hídrico pode receber, sem comprometer a qualidade da 
água e seus usos determinados pela classe de enquadramento. 
No documento, é informado no artigo 7°, que ao órgão ambiental 
competente poderá exigir, nos processos de licenciamento ou 

de sua renovação, a apresentação de estudo de capacidade de 
suporte do corpo receptor. Segundo a legislação o estudo de 
capacidade suporte deve considerar, no mínimo, a diferença 
entre os padrões estabelecidos pela classe e as concentrações 
existentes no trecho desde a montante, estimando a concentração 
após a zona de mistura.

A Piscicultura e sua Influência na Capacidade 
de Suporte de Reservatórios 

A piscicultura é uma das atividades zootécnicas que 
mais cresce no país e com potencial para crescer ainda mais, 
principalmente quando se constata que os cultivos de peixes 
em tanques-rede realizados em reservatórios se tornam cada 
vez mais frequentes em todo o território nacional. Nesse caso, 
os estudos de capacidade de suporte são importantes não ape-
nas para cumprir a legislação, mas para diminuir os riscos de 
comprometimento da sustentabilidade ambiental, técnica e 
econômica da atividade.

A piscicultura afeta a capacidade de suporte de um 
determinado reservatório na medida em que os nutrientes, 
particularmente o nitrogênio e o fósforo, provenientes da ração 
não consumida pelos peixes cultivados, suas excretas e dejetos 
irão se mineralizar e se somar aos nutrientes já existentes no 
reservatório, e que estando acima da capacidade de depura-
ção do ambiente aquático, poderá causar a eutrofização desse 
ambiente (Figura 1). Nesse contexto, para o ordenamento e a 
sustentabilidade da atividade, o estudo dos diversos parâmetros 
que se relacionam ao processo de eutrofização são ferramentas 
que auxiliam no cálculo da capacidade de suporte, tornando-se 
medidas obrigatórias para a implementação da atividade. 

O Impacto Ambiental das Rações na Aquicultura

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

Espécies m
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 Tabela 2. Classe 
trófica relacionada 
às características 
do ambiente

Fonte: Adaptado de 
Vollenweider apud 
Scheffer, 2006.

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

Tabela 3. Faixas aproximadas de valores de fósforo 
total e o grau de trofia de reservatórios
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O aumento da produtividade trará benefícios ao setor aquícola 
em todos os elos da cadeia produtiva do pescado. Entretanto, este 
crescimento deve ser direcionado com o intuito de dar subsídios para 
a prática sustentável da atividade, onde a aquicultura possa promover 
o desenvolvimento suprindo as necessidades do presente, sem compro-
meter as necessidades das gerações futuras (Pillay, 1992).

A aquicultura brasileira devido ao potencial hídrico do Brasil, 
produção de insumos e incentivo do setor, está se profissionalizando e 
os modelos produtivos adotados estão baseados em sistemas intensivos 

poluente das rações e as taxas de conversão alimentar 
dos peixes cultivados. Quanto melhor for a conversão 
de uma ração em carne, menor será o seu potencial 
poluente. A quantidade de nitrogênio e fósforo retida 
pelos peixes é bastante baixa, variando de 14 a 33%, 
no caso do nitrogênio e de 10 a 30% no caso do fós-
foro (Guo e Li, 2003; Beveridge,  2004; Bueno 2011). 
Mesmo rações de altíssima qualidade não possibilitam a 
retenção de mais que 40 a 45% dos nutrientes aportados 
através das dietas.

Uma projeção do potencial poluente de dife-
rentes rações no sistema de cultivo de tilápia foi apre-
sentada por Kubitza (1999), o qual estima os resíduos 
gerados para produção de uma tonelada de tilápia 
em tanques-rede utilizando cinco rações diferentes 
(Tabela 4).

A Tabela 4 mostra que o potencial poluidor de 
cada ração pode variar muito. Mas, a questão da contri-
buição dos aportes de nutrientes através da aquicultura 
vai além da simples composição das rações.

Esta relação da qualidade da ração e a eficiência 
no aproveitamento do fósforo das dietas pelas tilápias 
podem ser observadas na Tabela 5, a qual é possível 
verificar que o emprego de determinados ingredientes 
pode ocasionar o aumento nos efluentes devido à dife-
rença no aproveitamento do fósforo e de acordo com 
sua fonte. Contudo, há evidência que o uso de ingre-
dientes de melhor qualidade pode proporcionar uma 
eficiência na assimilação dos minerais pelos peixes, 
diminuindo os efluentes e auxiliando na manutenção 
da capacidade de suporte do ambiente aquático.

Segundo Johansson et al. (1998), a emissão de 
fósforo proveniente de cultivos de peixes em tanques-
-rede, diferencia-se das demais entradas de fósforo no 
ambiente devido à sua distribuição física, temporal e à 
sua disponibilidade biológica. Tais diferenças afetam a 
taxa de sedimentação, a remoção de fósforo nas diferentes 
estações do ano, a remoção de fósforo pela pesca e pelos 
pássaros piscívoros, o consumo de fósforo pela ictiofauna 
associada aos tanques-rede, pelos organismos bentônicos, 
pelo fitoplâncton, pelo zooplâncton e pelas bactérias.

Figura 1. Representação das principais perdas de P (fósforo orgânico) para o meio aquático 
em decorrência da criação intensiva de peixes em tanques-rede em ambiente de clima 
temperado (adaptado de Beveridge, 2004)

Tabela 4. Estimativa da quantidade de matéria seca (MS), nitrogênio (N) e fósforo (P) 
aplicadas via ração e lançadas no ambiente, na forma de resíduos fecais e metabólitos, 
durante a produção de 1.000 quilos de tilápia em tanques-rede

1Estimativa da quantidade de MS, N e P lançados 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 estão sujeitos a variações em função da idade 
dos animais e composição das rações. Fonte: Kubitza (1999).

os quais utilizam alimentos industrializados 
(rações) como a principal fonte de nutrien-
tes para os peixes. Segundo Andrade et al., 
(2005) estas podem representar 52% ou mais 
dos custos de produção e devido à competi-
tividade do mercado aquícola, os produtores 
optam em adquirir rações menos onerosas, 
que podem comprometer a qualidade da dieta 
e o desempenho de crescimento dos peixes. 
Isto acarreta na deficiência da utilização dos 
ingredientes das rações pelos peixes, que 
não suprem suas exigências, retardando o 
tempo de cultivo e aumentando a excreção 
de metabólitos ao meio ambiente.

Há uma relação clara entre o potencial 
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Foto: Guilherme Bueno
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Os mesmos autores estimaram que o peso úmido de fósforo na car-
caça de trutas cultivadas fica, em média, em torno de 0,4% e 0,9% do total 
da ração empregada. Assim, para uma produção anual de 500 toneladas 
de peixes, uma taxa de conversão alimentar de 0,95 (475 toneladas de 
ração), teríamos, por exemplo, a emissão anual de 4,5 kg de fósforo por 
tonelada de peixe produzido, o que totalizaria 2,3 toneladas de fósforo 
por ano (475 t x 4,5 kg de fósforo 
por ano), correspondendo a 53% 
do fósforo presente na ração.

A Figura 2 mostra um 
desenho esquemático de um ba-
lanço de massa para análise dos 
fluxos de fósforo 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 fósforo 
para o ambiente aquático por meio 
das rações 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 

Tabela 5. Estimativa da quantidade de fósforo total excretado via resíduos fecais de juvenis de 
tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) em ambiente com temperatura média de 25°C, alimentados 
com dietas contendo 0,8% de fósforo total de diferentes fontes na ração

Figura 2. Balanço de massa realizado 
no Lago Southern Bullaren com a 

produção de 500 toneladas de peixe 
por ano. (A) Fluxos em toneladas 

na matéria seca por ano; (B) Fluxos 
em porcentagem na matéria seca da 

ração fornecida. Fonte: Johansson 
et al. (1998).

que a taxa de utilização da dieta por peixes 
cultivados em sistemas intensivos é de 14,8% 
para o nitrogênio e de 11% para o fósforo. 
Portanto, o uso de alimentos e rações de 
qualidade, o adequado manejo nutricional dos 
peixes, definirá a alteração ambiental causado 
pela piscicultura, em proporção direta com 
a intensificação dos sistemas de produção.

Matéria seca (tons/ano)

Resp. e natural (material 
Movimento alóctono e autoctono)

7,5

Sedimentação Resp. 
e natural (material 

Movimento alóctono 
e autoctono)  

5183

Crescimento
Peixe selvagem

7,5
ração Cpeixe, 

crescimento,444

Ração perdida 
e fezes
 104

Cpeixe, crescimento, 
Resp. e movimento 

340

Fezes Peixe 
selvagem 

87
Fezes 
SuspensãoPeixe 

selvagem

Sedimentação total 50

Saída 37

Saída 9

Sedimentação total 11

Fezes 
Suspensão

Fezes Peixe 
selvagem 

20

Crescimento
Peixe selvagem

1.7

Resp. e natural (material 
Movimento alóctono e autoctono)

1.7Matéria seca (%)

ração 
100

Cpeixe, crescimento, 
Resp. e movimento 

77

Peixe 
selvagem

Ração perdida 
e fezes

23

Decomposição de rações extrusadas 
não consumidas pelos peixes
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Foto: Guilherme Bueno

Foto: Guilherme Bueno
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Reforçando esta ideia, Cyrino et al. (2010) 

citam que se o aumento da produtividade é a 
meta principal dos nutricionistas, a formulação 
de dietas de impacto ambiental mínimo deve 
ser sua obsessão, uma vez que a deteriorização 
da qualidade da água nos sistemas de produção, 
além do ambiente, também afeta negativamente 
o desempenho dos peixes e, por consequência, a 
produtividade e rentabilidade dos sistemas (Be-
veridge e Phillips, 1993; Tacon e Forster, 2003).

Ressalta-se também que as fábricas de ra-
ções devem ser regulamentadas para restringir a 
inclusão máxima de 0,8 a 1,0% de fósforo total 
na formulação de dietas para tilápias, pois, esta 
medida promoverá a utilização de ingredientes 
de melhor qualidade e, consequentemente, con-
tribuirá para a melhoria da eficiência dos peixes 
na utilização do alimento, diminuindo assim os 
resíduos aquícolas.

Estratégias para Controlar a 
propõem modelos matemáticos para avaliar a capacidade 
de suporte do ambiente aquático em relação à influência 
que os cultivos de peixes possam exercer. Estes modelos 
são ferramentas que simulam a dinâmica das variáveis que 
ocorrem no ambiente e geralmente são baseados na relação 
direta entre o incremento de fósforo e o crescimento de 
algas. Entretanto, a utilização destes modelos em ambien-
tes tropicais, nem sempre fornecem respostas adequadas e 
satisfatórias. Atualmente, não existem modelos ideais ou 
estabelecidos para a definição da capacidade de suporte com 
o foco na aquicultura devido à dificuldade em determinar-
-se as cargas específicas do cultivo e as fontes externas que 
interagem com o ambiente aquático.

Deve ser evidenciado que os modelos utilizados para 
determinar a capacidade de suporte dos ambientes de cultivo 

Emissão de Resíduos Aquícolas

Toda atividade de produção gera resíduos e, no que 
tange a aquicultura, como já mencionado, alguns fatores 
devem ser considerados para minimizar o efeito poluidor 
dos efluentes produzidos pelas pisciculturas, principalmente 
aqueles relacionados à nutrição dos peixes. 

Outra ferramenta estratégica para evitar a conta-
minação do ambiente aquático consiste na definição de 
limites de resíduos que os cultivos de peixes podem gerar, 
estabelecido por meio da determinação da capacidade de 
suporte do ambiente aquático onde se deseja implantar o 
empreendimento. Alguns pesquisadores e empresas do ramo 

devem considerar fatores como a especificidade de 
cada espécie, seu hábito alimentar, a diferenciação 
na qualidade e digestibilidade de cada dieta ofere-
cida e basear-se no fósforo disponível. Outro fator 
refere-se à falta de dados históricos e consistentes 
dos corpos hídricos, fato que compromete a apli-
cação da modelagem do ambiente aquático.

No âmbito da aquicultura, destaca-se o modelo 
matemático proposto por Hua e Bureau (2010) que 
prediz a taxa de crescimento e de retenção de energia, 
nitrogênio e fósforo, exigências e taxas de excreção 
para determinar padrões alimentares, quantificando 
perdas alimentares e qualidade do efluente com base 
em uma metodologia biológica (Cyrino et al., 2010). 
Neste contexto, a modelagem do fósforo na aquicul-
tura é abordada por Bureau et al. (2008) por meio da 
representação esquemática (Figura 3) dos fatores que 
devem ser considerados em um modelo matemático 
de estimativa do teor de fósforo digestível em ali-
mentos para peixes com base nos diferentes níveis e 
formas químicas de P nas dietas.

Acesso dos piscicultores à área de trabalho no açude de Pentecoste, CE

Tanques-rede da Associação dos Jovens Criadores de Peixes,
no reservatório de Moxotó, município de Jatobá, PE
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Centro de pesquisa, desenvolvimento e treinamento de cultivo 
de peixes em tanque-rede da Fazenda Experimental da Epamig, 
reservatório de Três Marias, Felixlândia, MG
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Outra ação que ocorre relaciona-se aos resíduos de ra-
ção e dejetos produzidos nos tanques-rede que são utilizados 
pela ictiofauna associada. Isso aumenta a distribuição das 
emissões de fósforo para locais adjacentes, pois os peixes 
livres no ambiente irão se movimentar e gerar efluentes em 
diferentes pontos do lago.

O esquema mostra que apenas uma pequena porção 
da ração utilizada no cultivo é depositada no lago, estima-se 
que essa quantidade fique por volta de 10%. As emissões 
provenientes do cultivo contribuem com 9% da deposição 
total de matéria orgânica no lago e 10 a 14% da deposição 
total de fósforo.

Portanto, os cálculos de capacidade suporte, além do 
controle nutricional, de um adequado manejo alimentar das 
rações para peixes e da definição de limites para o lança-
mento de resíduos para o ambiente são hoje as ferramentas 
mais adequadas para garantir a inocuidade ambiental dos 

Figura 3. Classificação do regime de P na alimentação de peixes. Fonte: Bureau et al. (2008).	

empreendimentos aquícolas.
Como exemplos de práticas desordenadas que 

acarretaram a degradação do ecossistema aquático, 
têm-se os cultivos de salmão no Chile e Canadá, as 
fazendas de peixe na China que extrapolaram o limite 
de capacidade de suporte no ambiente e ocasionaram 
doenças, queda na produção e inviabilização da ati-
vidade, o que reforça a relação da sustentabilidade 
econômica e ambiental a ser pensada e praticada.

Na Dinamarca, até a década de 1980, não 
exigia sequer licenciamento ambiental dos projetos 
de aquicultura, hoje existe uma rigorosa legislação 
de controle dos aportes de nitrogênio e fósforo para 
os ambientes aquáticos. Essa legislação inclusive 
limita as características das rações que podem ser 
utilizadas sendo severamente fiscalizada (Skonhoft, 
2005; Su et al., 2010). Da mesma forma, não será 
surpresa se no futuro as fábricas nacionais de rações 
forem forçadas por lei a limitar a inclusão máxima 
de fósforo para 0,8 a 1,0% na formulação de dietas 
para tilápias, por exemplo.

Por conta desse contexto, é importante am-
pliar as discussões 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 exigências 
que o licenciamento ambiental e órgãos fiscalizadores 
solicitam, pois ao final essas definições darão a ca-
pacidade suporte de cada empreendimento aquícola. 
Na próxima edição, na parte II, desse artigo, abor-
daremos o uso de outras ferramentas que vêm sendo 
utilizadas para o cálculo da capacidade de suporte 
em reservatórios continentais.




