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Processo de obtenção de parâmetros de cultivo em 

aquicultura e uso do mesmo 

Campo da invenção: 

[001] A presente inovação de processo, marketing e 

organizacional desenvolvida, representa uma nova metodologia 

para análise de resíduos fosfatados e nitrogenados oriundos 

dos animais aquáticos, sendo uma ferramenta de gestão da 

capacidade de suporte (CS) de ambientes aquáticos tropicais 

em áreas aquícolas para a produção de pescado. Inclui uma 

série de cálculos e modelos matemáticos sequenciais que 

permitem avaliar o metabolismo dos animais aquáticos por 

meio de uma modelagem bioenergética nutricional a qual 

integra com a modelagem hidrodinâmica dos corpos da água 

onde estão instaladas as fazendas aquícolas. Este processo 

estima a carga de resíduos oriundos das excretas dos animais 

somadas ao desperdício de ração durante a alimentação 

(balanço de massas). 

[002] Atualmente, os órgãos ambientais não definiram 

qual seria a ferramenta ou método ideal para quantificação 

de cargas dos cultivos aquícolas, além de não possuírem 

subsídios técnicos para avaliar tal parâmetro. Esse fato 

traz prejuízos para o setor, que necessita de tais estudos 

e valores para obter sua licença ambiental, o seguro 

aquícola, o crédito bancário e todas as autorizações legais 

preconizadas no Decreto 4.895/2013 e na Resolução nº 413, de 

26 de julho de 2009. 

[003] Com isso, esta inovação apresenta uma nova 

abordagem que irá definir a CS, agregando valor ao processo 

e ao produto ao aplicar um manejo zootécnico “eco-friendly”, 

que poderá ser empregado nos processos das fazendas e na 
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certificação de empreendimentos aquícolas sustentáveis. 

Estado da técnica: 

[004] A aquicultura é considerada uma fonte viável de 

proteína de alta qualidade, principalmente em países em 

desenvolvimento, que sofrem de uma falta deste alimento. Por 

esta razão, as áreas inundadas de lagos artificiais, lagoas 

e oceanos estão sendo cada vez mais empregadas para a 

aquicultura (Ayer e Tyedmers, 2009; Barton e Fløysand, 2010). 

Além da produção de alimentos, a expansão dessa atividade em 

gera benefícios para as economias regionais, na forma de 

emprego e renda em toda a cadeia de produção da aquicultura, 

constituindo uma importante alternativa produtiva para as 

populações afetadas por barragens, por exemplo (Abery et al. 

2005). 

[005] Neste cenário, Montanhini Neto e Ostrensky (2015) 

citam que para produzir uma tonelada de peixes são lançados 

no ambiente aproximadamente 1.040 kg de matéria orgânica, 45 

kg de nitrogênio e 14 kg de fósforo. Alves e Baccarin (2005) 

relatam que 66% do fósforo aportado pelo arraçoamento 

intensivo em fazendas de peixes vão para o sedimento, 11% 

ficam dissolvidos na água e 23% são incorporados no peixe em 

cultivo. Portanto, os resíduos sólidos lançados pela 

aquicultura tornam-se uma preocupação para o desenvolvimento 

sustentável da atividade e podem comprometer a capacidade de 

suporte do ambiente aquático. 

[006] Neste contexto, em 13 de maio de 2011, foi 

publicada a Resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

- CONAMA N°430/2011, que dispõe sobre as condições e padrões 

de lançamento de efluentes, que complementa e altera a 

Resolução nº357, de 17 de março de 2005. No documento, é 
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informado no artigo 7o, 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, ou seja, deve quantificar os resíduos 

sólidos do cultivo aquícolas em águas brasileiras. 

Atualmente, os órgãos ambientais não definiram qual seria a 

ferramenta ou modelo matemático ou processo ideais para 

quantificação de cargas geradas pelas fazendas de produção 

de animais aquáticos, além de não possuírem subsídios 

técnicos para avaliar tal parâmetro. Esse fato traz prejuízos 

para o setor, que necessita de tais estudos e valores para 

obter sua licença ambiental, o seguro aquícola, o crédito 

bancário e todas as autorizações legais preconizadas no 

Decreto 4.895/2013 e na Resolução nº 413, de 26 de julho de 

2009. Neste cenário, o empreendedor, cada vez mais, tem 

desistido da atividade ou praticado de forma irregular. 

[007] 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 abordam-se os limites de produção de organismos 

aquáticos. 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 
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ser suportada pelo ambiente, sem que haja alterações 

significativas nas relações ecológicas, espécies e 

populações. Para tal cálculo, são discutidos os papéis e os 

impactos de cada espécie na cadeia trófica, necessitando-se 

levar em consideração o impacto de cada espécie 

separadamente. Quando a modelagem está relacionada à 

quantidade de insumos utilizados no cultivo (ração), o 

cálculo da capacidade de suporte ecológica é uma ferramenta 

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, como a degradação ecológica eventualmente causada 

pela aquicultura que pode comprometer outros usos. Dessa 

forma, o método social leva em consideração os demais do 

reservatório antes do corpo hídrico para a instalação de 

empreendimentos aquícolas. 

[008] 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 com 

maior atenção, devido ao fato da aquicultura ser considerada 

uma atividade impactante, por utilizar rações ricas em 

nutrientes que poluem o meio ambiente. Dessa forma, o 

desenvolvimento de uma metodologia robusta que considere de 

forma integrada os métodos é de fundamental importância para 

o desenvolvimento da atividade de forma sustentável, pois 

não se ultrapassaria a quantidade máxima de ração que cada 

ambiente poderia assimilar, não comprometendo o ecossistema 

e a produção, pela possível deterioração da qualidade da 

água. 

[009] Atualmente, não existem modelos ideais ou 
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estabelecidos para a definição da capacidade de suporte com 

o foco na aquicultura devido à dificuldade de determinarem-

se as cargas específicas do cultivo e as fontes externas que 

interagem com o ambiente aquático. Alguns modelos foram 

desenvolvidos ou adaptados para serem utilizados como 

ferramentas na determinação da capacidade de suporte para a 

produção de pescados em reservatórios. Os principais modelos 

ou sistemas de análise da CS são: VISQ; STELLA®(Structural 

Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation); 

QualRes; Dillon & Rigler; ECOPATH Modeling; DELPH 3D; OECD 

Model; Vollenweider; MOHID – 3D Water Modeling System; Eco 

Lab, (DHI - Water Environment Health). Estes não apresentam 

a possibilidade de input de dados zootécnicos específicos 

dos animais baseados no metabolismo do fósforo e nitrogênio 

integrado com a temperatura da água e balanço energético do 

animal para determinar a carga de resíduos gerados pelos 

animais. São baseados na análise hidrodinâmica da água e com 

precisão abaixo de 30% na determinação dos efluentes 

aquícolas. Estes concorrentes utilizam uma metodologia 

similar ao cálculo de lançamento de esgoto ou efluentes de 

cidades e indústria para a atividade aquícola, conteúdos que 

são totalmente diferentes em relação a composição e a 

comportamento dos resíduos na água. Além disto, por tratarmos 

de animais pecilotérmicos, a excreção de nutrientes está 

diretamente relacionada a temperatura da água, que é prevista 

na inovação proposta. Caso não apresentado em nenhum dos 

concorrentes. Por outro lado, o nutritional bioenergy model 

"Fish-PrFEQ, os modelos de Kubitza, Cho & Bureau, 1998; 

Lupatsch & Kissil (1998); Yi (1998); Bureau & Hua (2010); 

Azevedo et al. (2011) baseiam-se somente na quantificação de 
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efluentes dos animais sem apresentar uma metodologia para 

determinar a capacidade de suporte do ambiente aquático. 

Assim, este novo processo é totalmente aplicado na indústria 

aquícola, escalonável, repetível e necessita de poucos 

recursos (computador e dados da temperatura da água) para 

aplicação, tornando de baixo custo e fácil aplicação nos 

processos da organização. 

Breve descrição da invenção: 

[010] A invenção compreende um processo que permite a 

estimativa de resíduos fosfatados e nitrogenados oriundos da 

produção de organismos aquáticos para gestão ambiental de 

ambientes aquáticos, que determina a capacidade de suporte 

do ambiente aquático para a produção de pescados em corpos 

da água tropicais e que permite o controle e manejo de 

resíduos animais para auxiliar no manejo sustentável da 

produção de organismos aquáticos. 

[011] O processo pode ser utilizado ainda como 

ferramenta para cálculo do potencial de poluição ambiental 

de fazendas aquícolas, fornecendo metodologia que permite a 

melhoria na organização da fazenda por meio de processos e 

auxilia na gestão de resíduos gerando um produto com menor 

potencial poluidor. 

[012] Por fim, a invenção traz solução técnica que 

garante uma produção organismos aquáticos mais sustentável 

gerando um novo processo para o pescado produzido por poluir 

em até 50% menos o ambiente aquático ao aplicar o processo 

proposto e favorecendo processos de produção de organismos 

aquáticos aplicando um manejo zootécnico “eco-friendly”. 

Breve descrição das figuras: 

[013] Para obter uma total e completa visualização do 
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objeto desta invenção, são apresentadas as figuras e tabelas 

as quais se faz referências, conforme se segue: 

Tabela 1. apresenta os níveis de garantia dos nutrientes 

de dietas para organismos aquáticos baseados no nível de 

energia digestível da dieta oferecida aos animais e será 

dado modelo para input nas equações propostas no processo. 

Tabela 2.  apresenta a estimativa de resíduos sólidos 

da produção aquícola calculado pelo modelo fatorial 

bioenergético que são utilizados para calibrar as equações 

durante a aplicação do processo proposto pelos dos usuários. 

Figura 1. demonstra a aplicação da metodologia e o 

potencial da inovação de processo e organizacional por 

quantificar os desperdícios de ração durante o processo de 

produção das espécies Colossoma macropomum (protótipo de 

teste do processo) onde é possível ver que a metodologia 

auxiliou no manejo zootécnico para gerar menos resíduos, 

minimizar desperdícios e evita a poluição do ambiente 

aquático em até 50%. 

Figura 2. apresenta os resultados de um teste piloto 

onde aplicou-se a metodologia do processo proposto para a 

espécie Oreochromis niloticus (protótipo de teste do 

processo) em uma fazenda comercial, neste é possível 

certificar a acerácea de 93% do modelo desenvolvido onde o 

cálculo do requisito alimentar previsto no modelo 

bioenergético, ocasionou uma diferença média de 14% na taxa 

de arraçoamento em função do peso corporal evitando 

desperdício de ração e poluição do ambiente aquático. 

Tabela 3. é apresentado a validação da metodologia e 

processo proposto por meio da modelagem da Capacidade de 

Suporte (CS) para 88 ambientes aquáticos no Brasil onde pode-
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se verificar a aplicação do processo com seus respectivos 

resultados. 

Descrição detalhada da invenção: 

[014] A primeira etapa do processo consiste na 

determinação do input nutricional oriundo das fazendas 

aquícolas o qual é composto por três processos para abordagem 

racional dos requisitos de alimentação que incluem a seleção 

da dieta dos animais, previsão do crescimento corporal 

térmico, cálculo dos resíduos da alimentação para posterior 

definição da carga de fósforo ou nitrogênio (Pa) a ser 

inserida na modelagem hidrodinâmica. 

[015] A seleção da dieta dos animais define a quantidade 

de alimento exigido por um animal e depende em primeiro 

lugar, da composição da alimentação utilizada. Em geral, uma 

quantidade maior será exigida de uma alimentação de baixa 

densidade de nutrientes do que uma alimentação de maior 

densidade de nutrientes para atingir o mesmo nível de 

desempenho, se duas alimentações terem a proteína semelhante 

e balanço de energia, por isso baseia-se no nível/teor de 

energia da dieta para equacionar todo o processo. A 

composição da alimentação pode também afetar a composição do 

animal produzido, que, por sua vez, afeta a quantidade de 

ração necessária. Para isso, considerando um meta análise de 

dados com 2.500 observações de dietas para a aquicultura, 

permitiu desenvolver uma tabela nutricional baseada no nível 

de energia das dietas (Tabela 1), que poderão ser escolhidas 

de acordo com o sistema de cultivo e exigência da espécie 

estudada de acordo com o nível de energia empregado na 

ração/dieta em cada sistema e fase de produção, valores que 

serão utilizados posteriormente nos modelos bioenergéticos 
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aplicados. Estes valores podem ser modificados de acordo com 

novas composições de dietas para cada animal. 

[016] A previsão de crescimento corporal baseado na 

temperatura é a etapa que permite uma previsão precisa do 

crescimento do animal durante o período em que o requisito 

de alimentação é calculado, este é o fator mais crítico para 

a previsão dos requisitos de alimentos para os animais. O 

crescimento corporal envolve a deposição de nutrientes 

(acréscimo de componentes do corpo), que é o principal fator 

determinante na exigência de alimentação, principalmente 

para animais aquáticos que são pecilotérmicos. Organismos 

crescendo a taxas diferentes têm necessidades de alimentação 

diferentes. Registos de produção são muito valiosos pontos 

de partida ao tentar prever o crescimento dos animais 

aquáticos para os quais um quer para calcular subsídio ração. 

Assim, aplica-se um modelo de crescimento baseado em unidade 

térmica (coeficiente de crescimento), este é utilizado para 

prever o crescimento do animal com base nos registos de 

produção anteriores e perfil de temperatura atual da água. 

[017] A aplicação do modelo matemático de crescimento 

corporal térmico em sua equação algébrica considera a 

temperatura da água como um fator analítico na relação 

metabólica do animal, que consequentemente impacta no 

crescimento dos animais. Diante disto, permite mensurar a 

trajetória da curva de crescimento estimada dos animais em 

função do ciclo de produção e das condições ambientais, 

conforme apresentado na equação 𝑴𝟏 =  [(〖𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒇〗^((𝟏 − 𝒃) ) −

〖𝑷𝒊〗^((𝟏 − 𝒃) ))/(∑_(𝒊 = 𝟎)^𝒏▒(𝒕_𝒊 〖 ∗ 𝒅〗_𝒊 ) )] ∗ 𝟏𝟎𝟎     ,   onde, n = 

ciclo de produção; i = período (dias); Pf e Pi trata-se do 

peso corporal final e inicial do animal (dado em gramas), d 
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representa o período de cultivo (em dias), t é a temperatura 

(ºC), e (1-b) é exponencial de crescimento corporal do 

animal. Em seguida, o Pf será calculado por meio da 

reorganização da Equação M1 para o respectivo modelo (Equação 

M2), permitindo o ajuste da equação, para estimar o peso 

final dos animais aquáticos em um momento futuro:〖𝑷𝒇〗_𝒏 = {

〖𝑷𝒊〗^((𝟏 − 𝒃)) + [( 𝑴𝟏 ∗ ∑_(𝒊 = 𝟎)^𝒏▒〖(𝒕_𝒊 ∗ 𝒅_(𝒊 ))〗)/𝟏𝟎𝟎]   }^(𝟏/((𝟏 −

𝒃)))    Eq. 02. 

[018] A aplicação do modelo M1, possibilita a definição 

de diferentes valores de crescimento térmico corporal para 

distintos cenários de produção, por meio de ajuste do 

exponencial de crescimento dos animais (1-b), que 

inicialmente será adotado o valor de 0,3333 e pela técnica 

de mínimos quadrados para minimizar a soma dos quadrados dos 

resíduos (RSS). 

[019] O ganho de peso vivo é o resultado da deposição de 

água, gordura, proteína e minerais. A quantidade destes 

componentes depositados por unidade de ganho de peso vivo 

não é constante, mas sim alterações com espécies de peixes 

e tamanho, alimentar usado, etc. Por esta razão, o 

conhecimento da composição dos peixes cultivados é outro 

fator importante para a determinação precisa da exigência 

alimentar. Assim, pode-se utilizar a tabela desenvolvida 

para diversas espécies em relação ao exponencial de 

crescimento corporal para cada organismos baseados em seu 

metabolismo (M2). 

[020] A determinação dos requisitos energéticos 

(modelagem bioenergética) é utilizada para definir os 

resíduos da produção ou manutenção dos processos da vida 

(integridade dos tecidos do animal, osmorregulação, 
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respiração, circulação, natação, etc) e os componentes do 

corpo em deposição tem custos em termos de nutrientes e 

energia de alimentação. Para calcular estes custos ou 

resíduos deve considerar a variedade de condições 

(temperatura da água, o nível de alimentação, o tamanho do 

peixe, etc) que influenciam nestes custos biológicos. O 

metabolismo basal (HeE, kJ peixe-1) é calculado em função da 

temperatura metabólica e peso corporal (potência de 0,8 do 

peso vivo do peixe) (Equação = HeE = (a + bT) * Peso 

corporal0,8. Em que, (a + bT) é a relação da temperatura (T) 

com HeE e do peso corporal metabólica (BW0.8). Para o 

incremento calórico da alimentação (HiE, kJ peixe-1) utiliza-

se a diferença entre a ingestão energética (IE, kJ peixe-1) 

e a soma da energia para o metabolismo basal (HeE, kJ peixe-

1), fezes (FE, kJ peixe-1), fezes não-fecal (UE + ZE, kJ 

peixe-1), perda de energia e energia retida (RE), por meio 

da Equação = HiE = IE – FE – RE – (UE + ZE) – HeE. Sendo 

utilizadas para estimar HiE o RE calculando dado pela 

diferença entre a GE do peso final do animal (FBW) e peso 

inicial do animal (IBW). O custo de energia da urina (UE) e 

brânquias (ZE) são calculados pelo valor de 24,9*(UN + ZN) 

kJ peixe-1, onde, UN e ZN são as perdas de nitrogênio urinário 

e branquial. 

[021] A determinação da carga de resíduos liberados pela 

aquicultura (TRS) refere-se aos resíduos sólidos (RS) 

gerados pela alimentação durante a produção, pelos resíduos 

da ração (AFW), e os resíduos dissolvidos (RD). Desta forma, 

a saída de resíduos sólidos e dissolvidos foram estimados 

pode ser obitido pela equação: TR = MS ingerido x (1 – CDA 

MS). Onde TRS é o total de resíduos sólidos, a CDA é o 
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coeficiente de digestibilidade aparente da dieta, e MS é 

matéria seca. Equação semelhante é utilizada para estimar a 

saída de resíduos sólidos de N e P. Os resíduos dissolvidos 

de N e P são estimados a partir da diferença entre os valores 

que foram digestíveis e retidos nos peixes, Equação = TND ou 

TPD = (ingerido N ou P x CDA ou N ou P) – retido N ou P. 

Onde TND e TPD são os resíduos nitrogenados dissolvidos e 

resíduos do fósforo, respectivamente. Valores que definem a 

carga de fósforo lançado pela produção de peixes (Pa). 

[022] Na Figura 1, apresenta a aplicação da modelagem 

fatorial bioenergética para determinação da exigência 

alimentar em testes para a espécie Colossoma macropomum 

aplicando a metodologia e processo proposto, onde é realizada 

a análise das rações comerciais utilizadas, digestibilidade, 

composição corporal, curvas de crescimento baseada na 

temperatura da água e metabolismo, procedeu-se a modelagem 

nutricional bioenergética para determinar a exigência 

alimentar do Colossoma macropomum e a comparação com cenários 

de desperdício de ração durante o arraçoamento em 5, 10 e 

30%, além de comparar com valores recomendados de alimentação 

em tabelas comerciais e com o que foi ofertado de ração em 

campo durante o estudo. Pode-se ver uma acurácia de 96% da 

estimativa realizada pelo processo proposta em relação as 

exigências do animal gerando uma economia de até 30% em ração 

e diminuição de 50% de poluição na água. 

[023] O demonstrado na Figura 2, por meio de um teste em 

uma fazenda comercial produzindo Oreochromis niloticus, 

também foi possível certificar a acerácea de 93% do modelo 

desenvolvido onde o cálculo do requisito alimentar previsto 

no modelo bioenergético, ocasionou uma diferença média de 
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14% na taxa de arraçoamento em função do peso corporal quando 

comparado às taxa propostas por tabelas comerciais de 

arraçoamento. Evitando o desperdício de 42% de ração e 

potencial de poluição que o excesso de ração no ambiente 

poderia gerar. 

[024] A definição da CS é dada pela concentração de 

fósforo na água ([P], em mg/m3) onde utiliza-se uma função 

da carga anual de fósforo (La, em mg/m2.ano), o coeficiente 

de retenção de fósforo (Rp), da profundidade média (z, em 

m), e a taxa de renovação da água do reservatório (ρ, em 

anos-1), Equação: [P] = La (1 – Rp) / (z . ρ). Onde: (z) é a 

profundidade média calculada pela razão entre o volume e a 

área do corpo hídrico; (ρ) é a taxa de renovação, calculada 

pela razão entre a vazão média e o volume máximo do corpo 

hídrico onde está o empreendimento aquícola; Rp é o 

coeficiente de retenção do fósforo calculado: Rp = 1 / (1 + 

0,614 . ρ0,491). 

[025] O parâmetro da concentração de fósforo ([P]) 

refere-se ao Δ[P], que é o incremento na concentração de 

fósforo na água para uma determinada carga La por meio da 

Eq.3. La = (Δ[P] . z . ρ) / (1 – R). Onde: Δ[P] é dado pela 

subtração da concentração atual de fósforo na água do 

reservatório em questão sob a concentração máxima permitida 

por Lei (Resolução Conama nº 357/2005). E, conhecendo-se o 

máximo Δ[P] autorizável, calcula-se o La máximo autorizável, 

ou seja, o quanto de fósforo pode ser adicionado à água. 

[026] Considera-se o incremento máximo de 1/6 da 

concentração permitida de fósforo para corpos hídricos. Isso 

corresponde a 5 mg/m3. Os 5/6 restantes ficariam reservados 

a outros usos onde haja aportes de fósforo à água, como a 
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diluição de esgotos domésticos e industriais, além do aporte 

natural de fósforo. Assim, calcula-se o La em função de um 

Δ[P] de 5 mg/m3. Em seguida, calcula-se a carga de fósforo 

autorizável no reservatório todo (Lr), que estará em mg/ano, 

utilizando o La, que representa a máxima carga de fósforo 

autorizável por metro quadrado, multiplicando o valor obtido 

pela área de superfície d’água (A, em m2) do reservatório, 

Equação: Lr = La . A. Utiliza-se a cota com 90% de permanência 

da água obtido pela fórmula: Lr = (Δ[P] . V90.ρ) / (1 – Rp), 

onde V90 é o volume na cota com 90% de permanência da água a 

qual pode ser alterada de acordo com o gestor que avaliar as 

condições do corpo hídrico. Em seguida, converte-se o Lr em 

produção anual autorizável de animais aquáticos (B). Para 

isso, deve-se estimar a proporção de fósforo na água para 

cada tonelada de biomassa animal produzida. 

[027] Utiliza-se o valor obtido no modelo bioenergético 

com input da carga de fósforo lançado pela produção aquícola 

(Pa). Na Tabela 1, verifica-se esta aplicação considerando 

diferentes temperaturas da água (21, 25 e 29oC). 

[028] Tendo-se o Pa, calcula-se à carga de fósforo 

autorizável em todo o ambiente aquático/corpo hídrico onde 

está instalado a fazenda (Lr), por meio da equação em que: 

o L (representa a máxima carga de fósforo autorizável por 

metro quadrado) e multiplica-se o valor obtido por A (área 

de espelho d’água, em m2), ou seja, Lr = L.A. Em seguida, 

tendo-se Lr e Pa, calcula-se a produção autorizável para 

aquicultura (B, em t/ano) a partir da carga autorizável de 

fósforo no ambiente aquático (Lr, em kg/ano): B = Lr / Pa. 

A equação geral é dada por M3 = [[((Δ[P] . V90.ρ) / (1 – 

Rp))].L.A].B 
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[029] A partir da determinação da carga de N e P para 

cada cenário avaliado, conforme demonstra a Tabela 2, o 

produto aquícola gerado poderá gerar menor impacto de 

resíduos lançados no ambiente, esta informação auxiliará nos 

processos internos da empresa que poderá planejar a gestão 

do empreendimento visando um manejo zootécnico “eco-

friendly” que atinja menores valores de resíduos da produção, 

fato que destaca também ser uma inovação de marketing  por 

permitir a geração de um produto sustentável e que gera menos 

resíduos, minimiza desperdícios e evita a poluição do 

ambiente aquático, este fato/vantagem competitiva poderá ser 

divulgado no rótulo para os consumidores e clientes. 

[030] Na Tabela 3, demonstra a aplicação das equações 

finais do modelo hidrodinâmico em 88 ambientes aquáticos 

brasileiros como teste de validação do processo proposto 

para definição da capacidade de suporte (CS) do ambiente 

aquático onde estão instaladas fazendas aquícolas. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Processo de obtenção de parâmetros de cultivo em 

aquicultura, caracterizado pelo fato de compreender as 

seguintes etapas: 

a) Processo de predição e determinação do crescimento 

térmico corporal dos animais aquáticos por meio de equação 

matemática; 

b) estimativa de requisitos energéticos dos animais  

por meio de equação matemática; 

c) cálculo da carga de nutrientes lançadas da produção 

aquícola no ambiente aquático e definição da capacidade de 

suporte do ambiente aquático para produção máxima por meio 

de equação matemática. 

2. Processo de obtenção de parâmetros de cultivo em 

aquicultura, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato da equação matemática  𝑴𝟏 =  [(〖𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙〗

^((exponencial de crescimento corporal do animal) ) −〖𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙〗

^((exponencial de crescimento corporal do animal) ))/(∑_(período (dias) =

0)^ciclo de produção dias(temperatura (ºC)_ =  período em dias) 〖 ∗

período de cultivo em dias〗_𝑖 ) )] ∗ 100 

3. Processo de obtenção de parâmetros de cultivo em 

aquicultura, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato da equação matemática ser dada pelo cálculo do 

metabolismo basal (HeE, kJ peixe-1) onde utiliza-se a 

função da temperatura metabólica e peso corporal (potência 

de 0,8 do peso vivo do peixe), sendo: metabolismo basal = 

(relação da temperatura oC + temperatura basal em oC) * 

Peso corporal0,8. Em que, (a + bT) é a relação da 

temperatura (T) com HeE e do peso corporal metabólica 

(BW0.8). Em seguida, calcula-se o incremento calórico da 
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alimentação (HiE, kJ peixe-1), utiliza-se a diferença entre 

a ingestão energética (IE, kJ peixe-1) e a soma da energia 

para o metabolismo basal (HeE, kJ peixe-1) e para os 

valores obtidos para fezes (FE, kJ peixe-1), fezes não-

fecal (UE + ZE, kJ peixe-1), perda de energia e energia 

retida (RE), por meio da Equação = HiE = IE – FE – RE – (UE 

+ ZE) – HeE. 

[031] 4. Processo de obtenção de parâmetros de cultivo 

em aquicultura, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pelo fato da etapa utilizar equação 

matemática para calcular a capacidade de suporte do 

ambiente aquático (CS) dado pela determinação da 

concentração de fósforo na água ([P], em mg/m3) usando a 

função da carga anual de fósforo (em mg/m2.ano), divide-se 

pelo coeficiente de retenção de fósforo (Rp) subtraindo de 

1, onde os valores obtidos são divididos pelo dado da 

profundidade média (z, em metros), e a taxa de renovação da 

água do reservatório (ρ, em anos-1), descritos da seguinte 

forma [P] = La (1 – Rp) / (z . ρ). Onde: (z) é a 

profundidade média calculada pela razão entre o volume e a 

área do corpo hídrico; (ρ) é a taxa de renovação, calculada 

pela razão entre a vazão média e o volume máximo do corpo 

hídrico onde está o empreendimento aquícola; Rp é o 

coeficiente de retenção do fósforo calculado: Rp = 1 / (1 + 

exponente fixo 0,614 . ρ0,491. Em seguida, utiliza-se o 

parâmetro da concentração de fósforo total na água durante 

o ano Δ[P]. Seguindo a equação matemática, calcula-se a 

concentração máxima de fósforo total na água em função de 

um Δ[P] de 5 mg/m3. Em seguida, calcula-se a carga de 

fósforo autorizável no reservatório (considerando toda a 
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área de superfície), que estará em mg/ano, multiplicando o 

valor obtido pela área de superfície d’água (A, em m2) do 

ambiente aquático. Em seguida, calcula-se a carga de 

resíduos sólidos e dissolvidos (TR) = Matéria seca ingerida 

via ração x (1 – coeficiente de digestibilidade aparente da 

ração com base na matéria seca). Por fim, calcula-se a 

capacidade de suporte pela equação matemática M3 que será = 

carga máxima de fósforo total no ambiente aquático (kg/ano) 

/ fósforo total lançado na água oriundo da produção 

aquícola (kg/t/ animais) definido na equação M2, 

multiplicado pela área de espelho d’água ou superfície, em 

m2.  

5. Uso do processo, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado por ser na determinação de parâmetros de 

cultivo em aquicultura. 
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Baixa energia 

DM DDM CP DCP ADC CP P DPh ADC P GE kJ/g 
DE 

kJ/g DP/DE 

89,33 48,01 23,57 19,59 0,83 0,83 0,50 0,60 15,91 11,06 17,70 

89,33 48,01 23,57 19,59 0,83 0,83 0,50 0,60 15,91 11,06 17,70 

89,33 48,01 23,57 19,59 0,83 0,83 0,50 0,60 15,91 11,06 17,70 

Media energia 

DM DDM CP DCP ADC CP P DPh ADC P GE kJ/g 
DE 

kJ/g DP/DE 

90,47 62,91 35,23 31,02 0,88 1,50 0,89 0,59 17,18 12,76 24,31 

90,57 63,11 35,60 31,30 0,88 1,53 0,91 0,59 17,33 12,96 24,16 

90,53 62,01 36,24 31,54 0,87 1,53 0,93 0,60 17,32 13,01 24,25 

Alta Energia 

DM DDM CP DCP ADC CP P DPh ADC P GE kJ/g 
DE 

kJ/g DP/DE 

91,51 69,02 46,76 40,96 0,88 2,41 1,48 0,61 18,14 14,57 28,12 

91,51 69,02 46,76 40,96 0,88 2,41 1,48 0,61 18,14 14,57 28,12 

91,51 69,02 46,76 40,96 0,88 2,41 1,48 0,61 18,14 14,57 28,12 

DM=matéria seca; DDM=digestibilidade da matéria seca; CP=proteina bruta; DCP= digestibilidade 

da proteína bruta; ADC Cp= % digestibilidade da proteina bruta; DPh= digestibilidade do fósforo total; 

ADC P= percentual digestivel do fósforo total; GE= energia bruta; DE= energia bruta digestível; 

DP/DE=relação energia e proteína digestível. 

 

 

Tabela 1 
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Parâmetros/Output no Modelo  
Temperaturas para Simulação de Cenários do Ambiente Aquáticos  

21ºC 25ºC 29ºC 21ºC 25ºC 29ºC 21ºC 25ºC 29ºC 

Nitrogênio                   

Retenção de Nitrogênio, g/peixe 27,55 29,50 30,04 29,13 30,93 31,30 29,13 32,20 31,30 

Nitrogênio Ingerido, g/peixe 38,90 46,36 51,11 41,69 48,97 55,61 57,09 72,63 73,64 

Nitrogênio Ingerido Digestível, g/peixe 34,33 40,84 44,90 37,23 43,72 49,64 49,24 62,94 64,00 

Nitrogênio Fecal, g/peixe 4,57 5,52 6,22 4,46 5,25 5,97 7,85 9,69 9,64 

Nitrogênio via Brânquias e Urinário, g/peixe  6,79 11,34 14,85 8,10 12,79 18,34 20,11 30,74 32,70 

Fósforo                   

Retenção de Fósforo, g/peixe 5,78 6,20 6,31 6,12 6,49 6,57 6,12 6,76 6,57 

Ingestão de Fósforo, g/peixe 8,24 9,72 10,55 14,70 17,19 19,43 23,66 29,00 28,57 

Fósforo Ingerido Digestível, g/peixe 5,80 6,76 7,35 9,08 10,53 11,92 15,99 19,46 19,20 

Fósforo nas Fezes, g/peixe 2,44 2,96 3,20 5,62 6,66 7,52 7,66 9,54 9,37 

Fósforo via Brânquias e Urinário (UPZP), g/peixe 0,01 0,56 1,04 2,96 4,04 5,35 9,88 12,70 12,63 

Resíduo Sólido do Cultivo (g/peixe)                   

Nitrogênio total, g/peixe 4,57 5,52 6,22 4,46 5,25 5,97 7,85 9,69 9,64 

Fósforo total, g/peixe 2,52 2,96 3,20 5,70 6,66 7,52 7,79 9,54 9,37 

Kg de resíduo por tonelada de peixe produzido                   

Resíduo Sólido                   

Nitrogênio total, kg/t 4,55 5,23 5,94 4,20 4,75 5,48 7,39 8,31 8,84 

Fósforo total, kg/t 2,50 2,81 3,06 5,36 6,02 6,89 7,33 8,18 8,59 

Resíduo Total (Sólido + Dissolvido)                   

Nitrogênio Total, kg/t 11,4 16,9 21,1 12,6 18,0 24,3 28,0 40,4 42,3 

Fósforo Total, kg/t 2,7 3,7 4,4 8,8 10,9 13,0 17,9 22,6 22,2 

 

 

Tabela 2 
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Figura 1 

 

 

 

Figura 2 
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Tabela 3 
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Resumo 

Processo de obtenção de parâmetros de cultivo em 

aquicultura e uso do mesmo 

É descrito a inovação de processo que quantifica os 

resíduos nitrogenados e fosfatados oriundos da produção de 

pescados integrado com equações de metabolismo energético e 

modelagem hidrodinâmica de corpos da água tropicais para 

determinação da capacidade de suporte para produção máxima 

de animais em ambientes aquáticos sob a influência de 

fazendas aquícolas. Apresenta uma inovação organizacional 

por propor uma alteração nas práticas da organização durante 

o processo produtivo da empresa o qual permite que a 

empresa/fazenda altere seu processo de produção de 

organismos aquáticos aplicando um manejo zootécnico “eco-

friendly” também uma inovação de marketing por permitir a 

geração de um produto sustentável e que gera menos resíduos, 

minimiza desperdícios e evita a poluição do ambiente aquático 

em até 50% definindo a capacidade de suporte do ambiente 

aquático para produção de organismos aquáticos, este 

fato/vantagem competitiva poderá ser divulgado no rótulo 

para os consumidores e clientes.    
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