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INTRODUCAO GERAL

A aquicultura € uma das atividades do setor de producéo de alimentos de
mais rapido crescimento, desempenhando um papel importante para o
fornecimento de alimentos, seguranga alimentar e geracdo de emprego e renda
principalmente em paises em desenvolvimento (FAO, 2020). De acordo com o
relatorio “Fish to 2030: Prospects for Fisheries and Aquaculture”, aproximadamente
62% do consumo global de peixes serd derivado da aquicultura até 2030, com
tilapia, bagre e carpa sendo as principais espécies. No Brasil, seis em cada dez
peixes produzidos séo tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), classificando o pais
como quarto maior produtor mundial da espécie, isto representa aproximadamente
61% da producéo nacional de pescados (Peixe BR, 2021), sobretudo em sistemas

de tanques-rede instalados em lagos e reservatdrios de aguas continentais.

Entretanto, o crescimento exponencial da producdo tem levantado
preocupacdes em relacdo as possiveis externalidades ambientais que estes
sistemas produtivos possam causar no ambiente aquatico, influenciando
economicamente e ambientalmente este setor do agronegdcio por necessitar
diretamente da determinacdo da capacidade de suporte (CS) deste ecossistema
em relacdo ao de recursos naturais que promovem o fornecimento de bens e

servicos de maneira sustentavel (Primavera, 2006; Edwards, 2015).

O termo “Capacidade de Suporte”, apesar de receber varias definicoes e
abordagens, tem sido historicamente abordado por cientistas das mais diversas
areas como um indicador ambiental (Bueno et al., 2011). Este conceito, comecou
a ser empregado na década de 1950 por Allan (1949), Scheffer (2006) e
posteriormente por Odum (1988) ao estudarem ecologia de populacdes e
comunidades. Em geral, foi definido como uma unidade de grandeza que estima a
guantidade de determinado elemento ou de organismos que podem ser mantidos
em um dado espaco ou ambiente, sem deteriorar ou modificar significativamente
as caracteristicas elementares desse ambiente (Ross et al., 2013, Ferreira et al.,
2013).
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Seguindo esta abordagem, o setor da aquicultura tem utilizado estudos da
CS de ecossistemas aquéticos capazes de estabelecer medidas e cenérios
confiaveis a implantacao de atividades e seu gerenciamento sao fundamentais para
promover a sustentabilidade dos recursos naturais (Bueno et al., 2011; Weitzman
e Figueira, 2020).

O conceito de sustentabilidade também é amplo e aplicado em Varios casos.
Valenti et al. (2018) citam que o emprego do termo “sustentabilidade” para os
sistemas aquicolas, é considerado como a gestdo dos recursos financeiros,
tecnoldgicos, institucionais, naturais e sociais, garantindo a satisfacdo continua das
necessidades humanas para as geracfes presentes e futuras. Além disto,
enfatizam que a sustentabilidade € um conceito antropocéntrico que considera as
necessidades humanas acima de tudo, excluindo outros tipos de vida, a menos que
afetem a espécie humana. Portanto, empreendimentos aquicolas sustentaveis

devem persistir ao longo das gera¢gdes humanas.

De acordo com Boyd et al. (2020), a aquicultura ambientalmente sustentavel
tem por objetivo o fornecimento continuo de nutrientes aquaticos cultivados que
séo benéficos para o consumo humano, sem prejudicar 0s ecossistemas existentes
ou exceder a capacidade do planeta de renovar 0s recursos naturais necessarios

para a producado aquicola.

Nesse contexto, dentre os potenciais impactos relacionados a aquicultura
em lagos e reservatérios continentais, 0s principais estéo ligados a liberacdo de
residuos nitrogenados e fosfatados no ambiente, os quais comumente sao
provenientes das dietas e sobras de racdo ndao consumida durante a alimentacéo
e podem afetar diretamente a capacidade de suporte ambiental e colaborar com
processos de eutrofizacdo do ambiente aquatico (Bureau e Hua, 2010; David et al.,
2017a, 2017b; Bueno et al. 2019; Boyd et al. 2020).

Nas regifes tropicais e neotropicais esses nutrientes aumentam seu
potencial de acao poluidora, tornando os principias elementos a serem avaliados e
monitorados no ambiente aquético (Tundisi e Tundisi, 2008). Em relagdo aos
residuos nitrogenados, estes tém seu valor bioldgico dado pela proteina oriunda

principalmente da dieta dos animais a qual depende de sua digestibilidade e de seu
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equilibrio de aminoacidos em relagéo as exigéncias nutricionais dos peixes (NRC,
2011), ou seja, um desequilibrio de aminoacidos pode levar a diminuicdo da
deposicdo de proteina e ao aumento da excrecdo de nitrogénio no ambiente
aguatico (Cai et al., 2016).

Os residuos fosfatados tratam-se de um dos mais preocupantes neste
contexto, uma vez que o fésforo (P) € um elemento limitante para o crescimento de
algas na agua, promovendo a eutrofizacdo e impacto ambiental no ambiente
aguatico. Assim, quando excretado pelos peixes em quantidades e disponibilidade
biolégica em excesso, pode afetar diretamente a qualidade da agua ou do
sedimento no fundo dos lagos e reservatérios (Tundisi e Tundisi, 2008; Canale et
al., 2016; Bueno et al., 2017).

Neste cenario, Penczak et al. (1982) relatam que somente 32% do P é
utilizado para o metabolismo do peixe, e 0os 68% restantes sdo transferidos para o
meio ambiente. Montanhini Neto e Ostrensky (2013), também citam que para
produzir uma tonelada de tilapia sado lancados no ambiente aproximadamente 1.040
kg de matéria organica, 45 kg de nitrogénio e 14 kg de fosforo. Alves e Baccarin
(2005) observaram que 66% do fosforo aportado pelo arragcoamento intensivo em
fazendas de peixes vao para o sedimento, 11% ficam dissolvidos na agua e 23%
sao incorporados no peixe. Situacdes que reforcam a necessidade de avaliar a CS
e adotar operacdes sustentadveis nestes sistemas de producdo evitando a

externalidade ambiental promovida pela atividade aquicola.

O lancamento de residuos no ambiente aquéatico torna-se ainda mais
preocupante devido as mudancas climéaticas com a ocorréncia de eventos extremos
como secas, inundacdes, tempestades, aumento da temperatura do ar e da agua
(Cochrane et al., 2009). A ocorréncia destes eventos em ambientes com longo
tempo de residéncia e pobre circulacdo de agua, como alguns lagos e reservatorios,
pode resultar em impactos mais intensos e se estender por uma area maior (Matta
et al., 2019; D'Abramo e Slater, 2019).

Estes eventos sdo os principais problemas apontados por investidores,
aguicultores, orgaos de fomento e legalizacdo desta atividade, preocupacao que

agrava se ao considerarmos a existéncia de restricbes e exigéncias legais em
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alguns paises para a producdo de peixes em lagos e reservatérios. Em varias
regides, € necessaria uma licenca ambiental que tem como base a quantidade de
fésforo liberada pelos peixes no ambiente aquatico (Gunkel et al., 2015; Bueno et
al., 2015), a qual é determinada por meio de um estudo da CS do ambiente

aquaético.

Segundo Ross et al. (2013), a capacidade de suporte ecoldgica ou ambiental
(CSA) empregada na aquicultura é definida como a magnitude da producao
aguicola que pode ser suportada sem levar a mudancas significativas nos
processos ecoldgicos, servicos, espécies, populagdes ou comunidades no meio
ambiente. A previsdo da CSA é crucial para avaliar e minimizar o potencial impacto
do desenvolvimento e expansdo da aquicultura (Gibbs, 2007). Para isso, €
necessario considerar a extensdo espacial dos efeitos e as intera¢des da atividade
com o ambiente aquético onde os empreendimentos aquicolas estéo instalados
(Weitzman e Filgueira 2019).

No Brasil, esta tematica € abordada na Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA N°430, de 13 de maio de 2011, a qual dispde sobre as
condi¢cbes e padrdes de lancamento de efluentes, que complementa e altera a
Resolugdo N°357, de 17 de margo de 2005. No documento, o artigo 7° informa que
ao 6rgdo ambiental competente podera exigir, nos processos de licenciamento ou
de sua renovacdao, a apresentacao de estudo de capacidade de suporte do corpo
receptor, ou seja, quantificar os residuos sélidos do cultivo de peixes em aguas

brasileiras.

Outro instrumento normativo que norteia sobre a CS trata-se do Decreto
N°10.576, de 14 de dezembro de 2020, em seu Capitulo 1V, é reforcado que na
hipétese de outorgas de direito de uso em lagos e reservatérios de dominio da Uniéo,
o0 requerimento contemplard toda a capacidade de suporte para a pratica da
aquicultura e a compatibilidade da producéo aquicola e da carga média de fésforo
de cada sistema de cultivo seré avaliada, a ser objeto de cesséo de uso de espaco

fisico, com os limites estabelecidos na outorga.

Assim, se faz necessario o uso de metodologias adequadas para

quantificacdo de residuos para a adogéo de praticas de produg¢do mais sustentaveis
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pela inddstria aquicola e, consequentemente, a melhor gestdo dos recursos
naturais. Sendo de extrema importancia e urgéncia a adocao de tecnologias,
ferramentas e processos que permitam a avaliacdo, monitoramento e gestdo da
CSA dos ambientes aquaticos utilizados para producéo animal. A CSA deve ser o
principal indicador para tomada de decisdo sobre a liberagdo das licengas e
outorgas de uso das aguas para producdo de pescados, para obtencao de crédito
créditos financeiros pelos aquicultores e investidores e para o planejamento
financeiro e produtivo. Sendo que, em um horizonte futuro, a viabilidade deste
negécio esta diretamente relacionada as limitagbes do ambiente onde estes

empreendimentos estéo instalados.

O atual avanco tecnoldgico, tém impulsionado o desenvolvimento de
modelos matematicos de simulacao e otimizacdo de impactos ambientais os quais
sdo amplamente aplicados em estudos hidroldgicos de sistemas complexos, como
reservatérios de agua (Lopes e Santos, 2002). Embora uma das principais
estratégias utilizadas pelos 6rgaos gestores e fiscalizadores para quantificar a
carga de efluentes da piscicultura consista no uso de modelos hidrodinamicos, as
agéncias ambientais brasileiras atualmente ndo tém uma metodologia definida que
atenda todos os cenarios e situagdes que envolvem um pais continental como é o

caso do Brasil.

Em geral, varios estudos e pesquisas tém sido desenvolvidas nos ultimos
anos visando quantificar e mensurar os produtos residuais que os diferentes tipos
de cultivos aquéticos (Cho e Bureau, 1998; Lupatsch e Kissil, 1998; Yi, 1998;
Bureau e Hua, 2010; Azevedo et al., 2011), estes utilizam modelos matematicos e
realizam simulacdes de cenarios de lancamento de efluentes ou de carga pontuais
de residuos oriundos do metabolismo dos animais. Diante da necessidade de algo
mais preciso capaz de prever os residuos da aquicultura liberados no ambiente
aquatico, surgiram modelos fatoriais baseado em energia, por exemplo, sdo
capazes de oferecer uma maneira simples para descrever ou predizer o fluxo de
energia nos organismos em relacdo a nutrientes especificos, considerando o
processo de utilizacdo e transformacéo dos nutrientes absorvidos para a sintese
corporal (Cho, 1992; Cho e Bureau, 1998; Jobling, 2011; Chowdhury et al., 2013).
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No entanto, existe uma necessidade de integrar estas abordagens de
quantificacdo de residuos aquicolas com modelagem hidrodindmica de ambientes
aguaticos para obtencao de solu¢des mais precisas em determinar a CSA que é
dindmica e demanda uma série de fatores zootécnicos, climaticos e ambientais.
Uma proposta foi desenvolvida por Dillon e Rigler (1974) assimilando conceitos
propostos por Vollenweider (1968). Segundo Penariol (2020) este modelo de
balanco de massas € uma das mais basicas aplicacbes de modelagem para
aguicultura, baseia-se no balanco de massas de P com foco para estimar a
capacidade suporte ecoldgica de lagos de agua doce, assumindo que o P limita o
crescimento do fitoplancton e, portanto, a eutrofizacao.

Posteriormente, Beveridge (1984) inspirou em alguns conceitos dessa
abordagem e prop6s um modelo simples para a determinacdo da CSA para
producdo de pescados, esta metodologia € empregada atualmente pelo governo
federal por meio da agéncia ANA para a emissao da outorga de uso da agua para
empreendimentos aquicolas em aguas da Unido. Bueno et al. (2017) enfatizam que
existe uma caréncia de modelos ideais para determinacdo da CSA com o foco na
aquicultura, com destaque para as dificuldades de determinacdo das cargas
especificas oriundas do cultivo, das fontes externas, e das intera¢cdes que ocorrem
no ambiente aquatico. Soma-se a dificuldade em obter dados de qualidade de agua

de séries histdricas precisos que possam ser incorporados aos modelos de CSA.

Diante do exposto, o projeto de pesquisa buscou elaborar um protocolo
tecnologico que ir4 auxiliar na gestdo da capacidade de suporte ambiental do
ecossistema aquatico onde a piscicultura esta inserida, além de garantir a
manutencdo da outorga e licenciamento ambiental do empreendimento. Este
processo permitira identificar os principais atributos para gestdo do lancamento de
residuos aquicolas e manutencdo do ecossistema aquatico somados ao

acompanhamento das praticas empregadas na piscicultura.

O desenvolvimento do protocolo proposto consiste na aplicacdo de uma
sequéncia de processos que permitird definir a CSA para producdo de pescados
em tanques-rede sob diferentes cenarios climaticos, zootécnicos e ambientais
neotropicais. Esta abordagem ira incentivar um processo mais justo, participativo e

de baixo custo para gestdo dos empreendimentos aquicolas instalados em lagos e
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reservatorios continentais. Como premissa principal, o protocolo ir4 atender normas

aplicadas para a industria da tilapia no Brasil.

Desta forma, como resultado desta dissertacdo de mestrado foram
elaborados dois capitulos, sendo o Capitulo 1 intitulado: “Patente de invencao:
processo de célculo da capacidade de suporte ambiental para producéo de
pescados e outorga em aguas continentais da Unido”, que sera submetido para
depdsito de uma patente de invencdo no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial — INPI. O capitulo 2, intitulado: “Modelagem da capacidade de suporte
ambiental em reservatério neotropical sob diferentes condi¢6es climaticas e
de producédo da tildpia do Nilo” sera submetido para o Journal Aquaculture

Environment Interactions.
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5. Conclusoes

A aplicacdo desta nova abordagem é eficiente e obteve uma precisédo de
96% em relacdo a estimativa da capacidade de suporte ambiental do fosforo para
producéo de pescados sob diferentes condic¢des climaticas e de producao da tilapia
(Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede em um reservatorio neotropical.

O uso de menores niveis de fosforo total digestivel das ra¢des, mesmo sob
maiores temperaturas da agua, pode reduzir em até duas vezes o lancamento de
fosforo no ambiente, resultando no incremento da capacidade de suporte ambiental
para producdo de pescados neste ambiente. Em média, 50% dos cenarios e
simulacbes avaliadas para a capacidade de suporte ambiental baseada na
concentragdo e langcamento de fésforo na 4gua encontram-se na faixa produtiva de
22.000 a 50.000 toneladas de tilapia ao ano no reservatério de Chavantes, Séao

Paulo.
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