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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 aquético, 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 sdo 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 0s 68% restantes sdo transferidos para o
meio ambiente. Montanhini Neto e Ostrensky (2013), também citam que para
produzir uma tonelada de tildpia 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 sustentdveis 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

CAUNESP 19



Mestranda: Elisa Maia de Godoy Orientador: Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

alguns paises para a producdo de peixes em lagos e reservatérios. Em varias
regibes, € 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
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, que complementa e altera a
Resolugdo N°357, de 17 de marc¢o 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 produ¢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 n&o 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 interacdes 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, o0 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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OBJETIVO GERAL

O trabalho tem por objetivo desenvolver e validar um protocolo tecnologico
que permite auxiliar na gestdo da capacidade de suporte ambiental e andlise da
outorga para producéo de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) em tanques-rede
em Aguas da Unido, considerando a concentracéo e langamento do fésforo na agua

sob diferentes cenarios climaticos, zootécnicos e ambientais.
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1. CAPITULO

PATENTE DE INVENCAO: PROCESSO DE CALCULO DA CAPACIDADE DE
SUPORTE AMBIENTAL PARA PRODUCAO DE PESCADOS E OUTORGA EM
AGUAS CONTINENTAIS DA UNIAO

Elisa Maia de Godoy?, Tavani R. Camargo?, Maicon R. Brande!; Guilherme Wolff
Bueno'?

1Centro de Aquicultura, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, SP, Brasil;
2Departamento de Engenharia Pesqueira, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Registro, SP,
Brasil

Resumo: Processo de obtenc&o de parametros de cultivo em aquicultura e uso do
mesmo. E descrito a inovagéo de processo que quantifica os residuos fosfatados
oriundos da producdo de pescados integrado com equacfGes de metabolismo
energético e modelagem hidrodindmica de corpos da agua tropicais para
determinacado da capacidade de suporte ambiental em ambientes aquaticos sob a
influéncia de fazendas aquicolas com diferentes cenéarios zootécnicos, climaticos e
ambientais. A invencdo se aplica na area de processamento e mensuracao de
dados e informacgBes para propdsitos administrativos e de gestdo ambiental e
produtiva da producdo de pescados em lagos e reservatdrios que empregam 0
sistema de cultivo em tanques-rede, onde uma série de processos integrados e
sequenciais com equacdes e algoritmos especificos permitem direcionar para uma
selecdo de cenéarios que analisam potenciais externalidade ambientais, limites
maximos de producdo do pescado em determinado recurso hidrico baseado no
lancamento e concentracdo do fésforo como elemento limitante para a gestdo da
outorga de producdo dos organismos aquaticos. Este processo podera ser
licenciado e transferido para comercializacdo da tecnologia em sistemas
automatizados, aplicativos, softwares e aplicacdo em operacdo que visam a

sustentabilidade deste agronegocio.

PALAVRAS-CHAVE: aquicultura, a4guas da Unido, capacidade de suporte,

mudancas climéaticas.
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1.1. Campo dainvencgéo

A presente inovacgéo de processo representa uma nova metodologia para
quantificar os residuos fosfatados oriundos dos animais aquéticos, sendo uma
ferramenta de gestdo da capacidade de suporte ambiental baseado na
concentracdo e lancamento do fésforo total na agua (CSAp) de ambientes
aquaticos tropicais em areas aquicolas para a producédo de pescado. Inclui uma
série de célculos, modelos matematicos e algoritmos sequenciais que permitem
avaliar o metabolismo dos animais aquaticos por meio de uma modelagem
bioenergética nutricional a qual integra com a modelagem hidrodinamica dos
corpos da agua onde estdo instaladas as fazendas aquicolas e simulacdo de
cenarios de riscos ambientais e climéaticos em relacéo a produgéo de organismos
aguaticos. Este processo estima a carga de residuos oriundos das excretas dos

animais somadas ao desperdicio de racdo durante a alimentacéao.

Atualmente, os 6rgaos ambientais ndo definiram qual seria a ferramenta ou
método ideal para quantificacdo de carga dos cultivos aquicolas, devido a
diversidade e gama de fatores que envolvem a avaliagdo de sistemas complexos
como sdos 0s ambientes aquaticos onde sdo instalados os empreendimentos
aguicolas continentais. Esse fato traz prejuizos para o setor do agronegoécio
brasileiro, que necessita de tais estudos e valores para obter sua licenca ambiental,
0 seguro aquicola, o crédito bancario e todas as autorizacfes legais preconizadas
na Resolucdo n° 413, de 26 de julho de 2009, no Decreto 4.895/2013 e no Decreto
N°10.576, de 14 de dezembro de 2020. Assim, este processo tecnoldgico inovador
apresenta uma nova abordagem que ira definir a CSAp, agregando valor ao
processo e ao produto ao aplicar um manejo zootécnico “eco-friendly”, que podera
ser empregado nos processos das fazendas e na gestdo da outorga de agua e

capacidade de suporte ambiental de empreendimentos aquicolas sustentaveis.

1.2. Estado datécnica

As patentes concedidas nos Estados Unidos: US5652708A - “Method for
assessing Environmental impact of manufacture and disposal of product”; Além das
patentes do European Patent Office: EP1197895A2 - “Method and system for
calculating environmental impacts of products”;, EP1776664A2 - “System and

method for optimizing animal production based on dynamic nutrient information” e
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EP3790404A1 - “Net energy model for companion animals and methods”;
compreendem em metodos tecnoldgicos com processos e etapas sequenciais que
permitem mensurar o impacto ambiental e a externalidade gerada em sistemas de
producdo animal. No entanto, a patente em tela traz critérios e céalculos distintos do
proposto na presente invencdo por ser especifico para ambiente tropical e
neotropical e por considerar cenarios especificos para producédo de Oreochromis

niloticus produzidas em tanques-rede em lagos e reservatorios.

De acordo com Ross et al. (2013), a abordagem utilizada para o célculo da
capacidade de suporte (CS) para a aquicultura pode ser baseada
fundamentalmente em quatro métodos: o método fisico, o método baseado na
producdo, o método ecoldgico e o método social. Na abordagem fisica, quantifica-
se a area do corpo d"agua que apresenta potencial para a aquicultura, mas nao se
abordam os limites de producdo de organismos aquaticos. No método que
considera os niveis de producao, estima-se a quantidade maxima em escala de
organismos aquaticos que pode ser produzida em um dado ambiente. Geralmente,
restringe-se a areas menores, dentro de uma bacia hidrogréafica, assumindo-se que

a producdo nao ultrapasse a capacidade suporte definida no método ecoldgico.

No método ecolbgico, considera-se a maxima producdo aquicola que pode
ser suportada pelo ambiente, sem que haja alteracdes significativas nas relacdes
ecologicas, espécies e populacdes. Para tal calculo, sdo discutidos os papéis e 0s
impactos de cada espécie na cadeia tréfica, necessitando-se levar em
consideracdo o impacto de cada espécie separadamente. Quando a modelagem
estéa relacionada a quantidade de insumos utilizados no cultivo (racéo), o calculo da
capacidade de suporte ecoldgica € uma ferramenta extremamente importante para
0 manejo do processo como um todo. No método social, considera-se a producao
aquicola maxima que pode ser realizada sem que haja impactos sociais adversos
(Ross et al., 2013).

O desenvolvimento de métodos analiticos para o calculo da capacidade de
suporte ambiental em reservatoérios no Brasil e no mundo ainda € um assunto que
necessita ser estudado com maior atencdo, devido ao fato da aquicultura ser
considerada uma atividade impactante, por utilizar racfes ricas em nutrientes que

poluem o meio ambiente. Dessa forma, o desenvolvimento de uma metodologia
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robusta que considere de forma integrada os métodos é de fundamental
importancia para o desenvolvimento da atividade de forma sustentavel, pois néo se
ultrapassaria a quantidade maxima de racéo que cada ambiente poderia assimilar,
nao comprometendo o ecossistema e a producao, pela possivel deterioracdo da

qualidade da agua.

Atualmente, ndo existem modelos ideais ou estabelecidos para a definigéo
da capacidade de suporte com o foco na aquicultura devido a dificuldade de
determinarem-se as cargas especificas do cultivo e as fontes externas que
interagem com o ambiente aquético. Alguns modelos foram desenvolvidos ou
adaptados para serem utilizados como ferramentas na determinacdo da
capacidade de suporte para a producdo de pescados em reservatérios. Os
principais modelos ou sistemas de andlise da CS séo: VISQ; STELLA® - Structural
Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation; QualRes; Dillon e
Rigler; ECOPATH Modeling; DELPH 3D; OECD Model; Vollenweider; MOHID — 3D
Water Modeling System; Eco Lab. - DHI - Water Environment Health (Bueno et al,
2017).

No entanto, estes modelos matematicos ndo apresentam a possibilidade de
input de dados zootécnicos especificos dos animais baseados no metabolismo do
fésforo e nitrogénio integrado com a temperatura da agua e balanco energético do
animal para determinar a carga de residuos gerados pelos animais. Sendo
baseados na andlise hidrodindmica da agua e com baixa precisdo para a
determinacdo dos efluentes aquicolas. Estes autores utilizam uma metodologia
similar ao calculo de lancamento de esgoto ou efluentes de cidades e indUstria para
a atividade aquicola, conteudos que séo totalmente diferentes em relacdo a

composicao e a comportamento dos residuos na agua.

Além disto, por tratarmos de animais pecilotérmicos, a excrecdo de
nutrientes esta diretamente relacionada a temperatura da agua, que é prevista na
inovacdo proposta. Caso ndo apresentado em nenhuma das metodologias e
abordagens propostas para avaliacdo da CSA para a aquicultura. Por outro lado,
0s modelos propostos para aquicultura por Kubitza, Cho e Bureau, 1998; Lupatsch
e Kissil (1998); Yi (1998); Bureau e Hua (2010); Azevedo et al. (2011) baseiam-se

somente na quantificacdo de efluentes dos animais sem apresentar uma
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metodologia para determinar a capacidade de suporte do ambiente aquético —
integrando fatores limnoldgicos do ambiente aquético e fisioldgicos dos animais em
producdo. Assim, este novo processo tecnolégico podera ser aplicado na industria
aguicola, sendo escalonavel, repetivel e por necessitar de poucos recursos
tecnologicos para aplicagdo (computador e dados da temperatura da agua),
tornando de baixo custo e facil aplicacdo pela industria aquicola, érgaos de

fomente, legalizacéo e fiscalizacdo desta atividade.

1.3. Breve descri¢do da invencao: processo de estruturacdo do protocolo

tecnolégico

Toda a metodologia do estudo foi estruturada em quatro etapas para o
desenvolvimento do protocolo tecnologico, uma série de processos foram
realizados para identificacao e definicdo dos critérios e das equacdes que devem
ser utilizadas para gestao da capacidade de suporte ambiental do fésforo na dgua
(CSAp) visando a tomada de decisao e gestdo da outorga para producéao de tilapia

em tanques-rede instalados em aguas da Unido.

Iniciamos o processo com a identificagdo dos principais atributos para gestéo
do lancamento de residuos aquicolas e manutencdo do ecossistema aquatico
baseado nos residuos fosfatados gerados durante a producdo de pescado e a
concentracéo do fésforo total na agua, bem como dos principais métodos utilizados
por pesquisadores, empresas e 6rgaos gestores e fiscalizadores para mensuracao
da capacidade de suporte ambiental relacionada a atividade aquicola.
Adicionalmente, estabelecemos importantes critérios a serem seguidos para
definicdo dos atributos ambientais, modelos e equacdes que contemplariam o
protocolo tecnoldgico, de modo a torna-lo o mais proximo da realidade do produtor,
da industria aquicola brasileira e das exigéncias e normativas dos Orgaos de

deliberacdo desta atividade no Brasil (Figura 1).

Posteriormente, seguimos com a elaboracéo do protocolo que compreende
as seguintes etapas: i) analises ambientais gerais; ii) mensuracdo do potencial
lancamento de residuos fosfatados no ambiente aquatico; iii) determinacdo dos

limites da capacidade de suporte ambiental para fésforo em relacéo a producéo de
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pescados; iv) aplicagcéo de ferramentas que auxiliam a tomada de deciséo e gestao

da outorga da producéo de tilapia em Aguas da Uni&o.

Posteriormente,
tecnoldgico, esta consistiu na realizacdo de um estudo de caso em um

empreendimento comercial produtor de O. niloticus em tanque-rede no reservatorio

da Usina Hidrelétrica de Chavantes, estado de S&o Paulo (Figura 2).

CAUNESP

Benchmarking dos processos de certificagio e atributos
ambientais para a producio de pescado

.

Benchmarking das abordagens para avaliacdo da
capacidade de suporte ambiental baseada na
concentracio e lancamento de fosforo na agua
para producio de pescado

v

Definicdo dos critérios que subsidiaram a escolha das
equacdes e modelos a serem utilizados

-

v

Sequéncia das equagdes e modelos selecionados para a
gestio da capacidade de suporte ambiental e outorga da
producéo de tilapia em aguas da Unido

Figura 1. Processo de desenvolvimento do protocolo tecnoldgico para
identificacdo e definicdo dos critérios e das equacdes a serem
utilizadas para gestao da capacidade de suporte ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

realizou-se a validacdo da proposta do protocolo
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- Limites dos pardmetros limnologicos

1.1. Dados secundarios, historicos e Documentos oficials, processos de regularizagio, pesquisas - Frequéncia de monitoramento

condicionantes ambientais cientificas, banco de dados de produgio - Padréo de langamento de efluentes

- Plano de redugiio de carga

Etapa1

Anélises ambientais gerais 121, Qualidade da 4gua Temperatura da éigua. Dxig)én}io dissol\'idcr‘ pH, transparéncia,
condutividade elétrica, teor de fosforo total
_,[ 1.2, Dados in loco e analisados em ]_‘{ 1.2.2. Dieta e alimentacio ]—{ Andlise centesimal da composicdo das ragdes utilizadas na produgio ]

laboratorio

{ Ganho de peso vivo, determinagio do consumo de ragiio seca, taxa de

1.2.3. Desempenho zootécnico conversdo alimentar, biomassa total, retengdo de fosforo corporal,

mortalidade e manejo de transiciio de fases

—’[ 2.1. Previsdo da biomassa de pescado a ser produzida no empreendimento por meio do modelo do Coeficiente de Crescimento Térmico (TGC) ] 1

Etapa 2

gico

_'[ 2.2.1. Metabolismo basal e incremento de calor na alimentagiio ] ]
Mensuragfo do potencial langamento 1
de residuos fosfatados no ambiente
—{ 2.2.2, Estimativa dos residuos aquicolas ]

-aguiticoses ambientais gerais

2.2. Modelagem bioenergética nutricional para definigiio do langamento de

efluentes oriundos da produciio aguicola

N

Dietas comerciais de baixa, média e alta densidade energética com

. .. o diferentes niveis de fosforo (0,8; 1,2 e 2,1% de P total) sob
sob diferentes cendrios climaticos

2
=
=
=
Q
o
=
=}
E
=
-
=
=
=P

2.3. Simulacio da carga de residuos da produgio de pescados em reservatorios

1

diferentes condigdes de temperatura da 4gua (21, 25 2 29°C)

_ Padrio SIPOT
Modelo ANA

Fartura - R.AA.
Determinacio dos limites da I LLEe L. L ]
capacidade de suporte ambiental para sob diferentes cenarios climaticos, zootécnicos e ambientais ]
producgio de pescados com base na CSA el Padrio SIPOT Pnaragdo: 0.8;.2e21% |
” S Ap mode! ]
coneentragio de fosforo na dgua ? Fartura - R.A. Temperatura: 21, 25 e 29°C ||

3.2. Avaliagio do Indice de Estado Trofico (IET) da dgua durante a produciio aquicola ]

P na ragdo: 1,0%

P retido no peixe: 9,38 kg/t
Plancado na dgua: 6,62 kgt
TCA: 1.60

Etapa 3

3.1. Capacidade de suporte ambiental baseada na concentragio e

lancamento de fosforo na 4gua (CSAp) durante a produgdo de tildpia

Anélises para tomada de decisio e - Inputs: carga maxima do reservatorio, temperatura da dgua, teor de fosforo na

4.1. Probabilidade da ocorréncia dos cenarios da CSAp por meio da

gestio da outorga para producio de
tilapia em aguas da Unizio SImulagio Monte Carlo (SMC)

racio e fosforo digestivel
- Outputs: fosforo langado na dgua e produgiio méxima de peixes

Figura 2. Protocolo tecnolégico para gestdo da capacidade de suporte ambiental com base na
concentracdo e no lancamento de fésforo na Agua para tomada de decisdo e gestdo da outorga para
producédo de tilapia em empreendimentos aquicolas instalados em aguas da Unido.
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1.4. Desenvolvimento da proposta do protocolo

Etapa 1: Benchmarking dos processos de certificagcao e atributos ambientais

para producao de pescado

Para identificar os principais atributos para gestdo do lancamento de
residuos aquicolas e manutencdo do ecossistema aqudtico, realizou-se um
benchmarking dos principais processos de monitoramento, gestao e certificacao
ambiental da producéo de pescados e dos condicionantes pontuados pelos 6rgaos
ambientais brasileiros para aquicultura em lagos e reservatdrios com foco na
geracdo de efluentes na 4gua (Tabela 1). Paralelamente, realizou-se entrevistas
com 28 stakeholders da industria de tildpia brasileira e da FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) para auxiliar na identificacdo dos

atributos visando atender mercados nacionais e internacionais.
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Tabela 1. Benchmarking dos processos de certificacdo ambiental e condicionantes pontuados pelos 6rgaos brasileiros para aquicultura em lagos e
reservatérios com foco na geracao de efluentes na agua.

Dimensdo Ambiental

Orgio Certificador

Principio / Ponto de
controle

Critério

Indicador ! Requisito

Conservar o habitat natural & a

biodiversidade local

Conservar recursos hidricos

Efeitos da eutrofizacdo

Qualidade da dgua em dguas receptoras oligotroficas

Eficiéncia na utiizacdo de nutrientes

Variacdo percentual diurna no oxigénio dissolvide (DDDO) das dguas receptoras em relacdo ac oxigénio dissolvido na saturacio
para a salinidade e temperatura especificas da dgua & = 65%.

* DODO = [(mdx. oxigénio dissolvido(mg/L) / saturacde max. de oxigénio dissolvide tabulado (mg/L}) x 100] - [(min. oxigénio
dissolvido (mg/L) / saturacdo min. de oxigénio dissolvido tabulado (mgiL)) x 100]

Limite da visibilidade do disco de Secchi (10 metros) acima do qual a producdo ndo & certificavel.

Quando a visibiidade do disco Secchi for £ 5,0 metros, o limite da concentracde de fdsforo total nas dguas receptoras & = 20 polL
e 0 limite da concentracdo de clorofila a em dguas receptoras & < 4.0 po/lL.

Quantidade de fosforo total adicionada ao sistema de cultive por tonelada de peixe produzido por ano é = 27 kg.
Total P Inputit = fracdo percentual de P no material de entrada x quantidade total de material de entrada.

Quantidade de fosforo total liberada do sistema de cuttivo por tonelada de peixe produzido por ano &= 20 kg. O aporte de fasforo
serd calculade utiizando a Equacdo: Total P Inputt — 7.5 koit = kg P/t ou medide nos efluentes, se houver tratamento pos-cultive.
Calculo e verificacdo da quantidade de nitrogénio total aportada ao sistema de cultivo. Equacde: Total N Input't = fragdo percentual
de N ne material de entrada x quantidade total de material de entrada.

Calculo e verificacdo da quantidade de nitrogénio total liberado pela atividade aquicola. Equacdo: Total N Inputt — 21.2 kgt = kg Nit.

Cortifiod hguscuioss

Meio ambiente

Gestdo de dguas e residuos

0Os pardmetros de gqualidade da dgua dos efluentes devem estar de acordo com os regulamentos nacionais. Quando as
regulamentacies nacionais ndc estiverem em vigor, os pardmetros de qualidade da dgua devem obedecer aos seguintes
pardmetros: amdnia (NH4) =1 mg/L, nitrito (NO2) =1 mg/L, nitrato (NO3-) =15 mgilL, fésforo (PO4) <0.2 mg/L, oxigénio dizsolvido =5
mg/L, valor do indice tréfico <6. Equacdo: Indice Trofico = log. ((CHL % DO % N % P} +1.5)/1.2).

GLOBALG A F

Gestdo ambiental

Efluente

Esta implementado um estudo de impacto ambiental (EL&)?

Os impactos =30 medides em conformidade com a legislacdo
ne seguimento des resultades do ELAJEMP?

Devera ser efetuado um estudo de impacto ambiental (El&) contendo, no minimo: carga de efluentes BODVCOD; carga de efluentes
de nitrito e nitrato de nitrogénio de Kjeldahl, carga de efluentes de P, carga de efluentes sdlidos em suspensdo e outros.

E da responsabilidade dos produtores ou organizacies de produtores garantir que gualguer processo com impacte na agua
recipiente ndo exceda os alves no plane de gestdo ambiental. A geréncia da unidade de producdo deve conseguir demonstrar o
cumprimente & conhecimento da legislacio em entrevista. Devem existir registros e consentimentos de descarte, que =80 validos e
funcionam dentro dos limites em cada local.
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Meio ambiente

Controle da qualidade da dgua e sedimento
Tanques-rede ou currais em agua doce ou salobra

Para mensurar ¢ potencial da aguicuttura em causar eutrofizacioe em lagos e reservatories usados para preducdce em tangues-
rede, eles devem ser classificades de acorde com o Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) da seguinte forma: * TRH longo: mais de
3 anos * TRH moderado: 1-3 anos * TRH curto: menos de 1 ano

Técnicas para determinacdo do TRH:

* Descarga anual do lago: TRH = Velume do lago (m3) / Descarga do lago (m3/ano)

* Corrente de entrada para o lago: TRH = Volume do lago (m3) / [corrente de entrada (m3/ano) + Precipitactes diretas (m3/ano)] -
Evaporacido do lago (m3/ano)

A ingestdo maxima de racdo didria permitida pele BAP em tangues e currais em lagos e reservatirios serdo bazeados no Tempo
de Retencéo Hidraulica (TRH) da seguinte forma:

* TRH longo - 2,5 ka/haldia x area de superficie da dgua do lago (ha)

* TRH moderado - 5,0 kg/ha/dia x drea de superficie da agua do lago (ha)

* TRH curto - 7,5 kg/ha/dia x drea de superficie da dgua do lago (ha)

A gualidade da dgua do corpo d'agua, incluindo seu ponto de descarga, se aplicdvel, deve atender aos critérios BAP de gualidade
da dgua do efluente, com amostragens realizadas seguinde as diretrizes de aplicacdo.

* Carga de nitrogénio e fasforo (kg/vr) = [(Ralgao total (kg) x Mitrogénio (% na raco)) / 100] - [(Peixe produzido (kg) x Nitrogénio
(% na racdo)) / 100]

* indice de carga de nitrogénio (kg/MT peixe) = Carga de nitrogénio (kg/ano) / Peixe produzido (MT/ano)

* indice de carga de fosfore (kg/MT fpeixe) = Carga de fosforo (kg/ano) / Producdo de petxe (MTiano)

A porcentagem de nitrogénio na racdo & a porcentagem de proteina bruta dividida por 8,25, O teor de fosfore na racdo para tildpia
& de cerca de 1%, mas o valor exato deve ser medido ou obtido junto ao fabricante da racdo.

GSSI

GLOBAL SUSTAINABLE
SEAFOOD INITIATIVE

Qualidade da agua

A nerma exige, quande aprepriado, medidas de gerenciamento
de efluentes para reduzir oz impactos adversos na qualidade da
agua dos corpos d'dgua que recebem efluentes.

A norma exige limites especificos adeguados de carga de
nutrigntes liberados ao meio ambiente.

A norma exige um sistema de gerenciamento de area legalmente
obrigatdrio, devidamente definido e operacional gue assegure
que todas as instalacdes aguicolas participantes adaptem suas
praticas usando uma abordagem planejada para limitar os
impactos regionais na qualidade da dgua para evitar a
gutrofizacdo regional & a autopoluicio.

A norma exige um sistema de gerenciamento de area
juridicamente vinculativo, devidamente definido e operacional
que assegure gue todas as instalacdes de aguicuttura
participantez cooperem para garantir gue um zisterna de
planejamente baseade na capacidade de carga seja usade para
minimizar o impacto na qualidade local da dgua

Monitoramento e registro da qualidade do efluente ou da dgua receptora, e que pode incluir pardmetros-chave que precisam ser
abordados, quando aplicavel: Nitrato/Nitrogénio (impactos sobre a dgua do mar), Nutrientes - Fosfato/Fosforo (impactos sobre a
agua doce), Oxigénio dissolvido, Salinidade, Solidos Suspensos, pH.

Definicdo de pontos de referéncia maximos (por exemplo, limites gerais de concentracdo ou limites especificos de instalacies de
aquicultura) ou sistemas obrigatorios (por exemplo, presenca de um fitro adequado) para evitar a poluicdo.

Quando apropriado & esperado que inclua normas que cobrem sistemas de producdo que liberam efluentes que tém o potencial de
impacto sobre a qualidade da agua, por exemplo, agiicuttura alimentadalintensiva em lagos e raceways.

Espera-se que os limites especificos adeguados sejam especificos as praticas culturais, e projetados para garantir o minimo de
poluiciio. Espera-se que a verificacéo inclua uma revisdo das evidéncias de que os limites especificos sdo cumpridos.

As praticas poderiam incluir o desenvolvimento de padries regionais de qualidade ambiental baseados no monitoramento regional
da gualidade da dgua & a alimentacdo das fazendas guando os limtes sdo aproximades ou excedides para reduzir seu impacto
(por exemple, melhorando os sistemas de tratamento de Agua ou reduzindo a producdo). Outra abordagem possivel seria
estabelecer limites de producde regional com base no planejamento da capacidade de carga.

Espera-se que a verificacdo inclua uma revisdo da modelagem da capacidade de carga, resultades do moniteramento regional da
gualidade da dgua, planejamento local e polticas de licenciamento.
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/x\_/ ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Analise da demanda hidrica

A ANA analisa o pedido de outorga em funcéo da capacidade
do corpo hidrico de diluir a carga de fosforo gerada nos
empreendimentos de piscicuttura, de modo gue néo haja
alteracies negativas na qualidade da gua e ndo se
desrespeite a classe de enquadramento do corpo hidrico
estabelecida pela Resolucio CONAMA. n® 357/2005.

Modele de Dillon e Rigler (1974) para determinacde da carga anual ([P] de fosfore auterizdvel no reservatdrio com as equacdes:

* Concentragiode fosforo na dgua ([P], em ma/m3)k: [Pl=L. (1 =R}/ (z. p)

+ Coeficiente de retencdo de fosforo pelos sedimentos (R), calculade pela eguaco proposta por Straskraba (1996): R = 0,761 . (1
—-e-10,253 . (1/p))

+ Maxima carga de fosforo autorizavel (L, em ma/m®): L= (A[F]. 2. p)/ (1 =R}

+ Carga de fosforo autorizavel em todo o reservatorio (Lr, em mg/ano e deve, porconveniéncia, ser convertido para kg/ano): Lr =
LA

* Proporcdo de fosforo gue vai para a dgua por cada tenelada de peixe produzida (Pa, em kg P.ton): Pa = (Pr. TCA) - Pp
* Producdo autorizavel de peixes (B, emtonfano) B =Lr/Pa
* Quantidade autorizavel de racio (Mr, em tonfano): Mr=8 . TCA

* Quando necessario uma andlise mais criteriosa: Modelagem Hidrodindmica Ambiental (MHA) no corpo hidrico.

«

CETESB

indices de Qualidade das
Aguas

indice do Estado Trifico, que estabelece o grau de trofia dos
corpos hidricos, avaliando o enriguecimento por nutrientes e

zeus efeitos relacicnados ao crescimento excessive de algas.

Aplicacdo do Indice do Estado Trofico (IET) em reservatdrios utiizande come varidveis a clorefila a (Cla, em pg/L) e fasforo total
(PT, &m mg/L}:

[ET(CL} =10 x (6 — ({0,82 — 0,34 x (In CL}) / In 2})

CET(PT)=10x (6 - (1,77 = 0,42 x (In PT)}/ In 2))

+ [ET calculado pela média aritmética simples: IET = [ IET (FT) + [ET (CL)]/2

Classificagdo do Estado Trafico para reservatorios segundo Indice de Carlson (1977) modificado: Ultraoligotrofico IET = 47;
Qligotrofico 47 < IET = 52; Mesotrofico 52 < [ET < 59; Eutrdfico 59 < IET = 63; Supereutréfico 63 < [ET £ 67, Hipereutrafico [ET= 67.

@CU}JSEL-IO i
MNACIONAL DO
MEIC AMBIENTE

COMANA

Resolucdo N° 357, de 17 de
marco de 2005

Resolucdo N° 430, de 13 de
maio de 2011

Condictes e padries de gualidade das aguas

Condicies e padries de lancamento de efluentes

Para aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas condicies estabelecidas pelo
drgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidacdo) ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes énticos
e 2,18 mg/L para ambientes Iticos, na vazdo de referéncia.

Oxigénio dissolvido (OD), em gualguer amostra, néo inferior a 5 mg/L 02,

Fasforo total:

a) até 0,030 mg/L, em ambientes lénticos;

b) até 0,050 mgil, em ambigntes intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente
IEntico.

0 argdoe ambiental competente podera exigir, nos processos de licenciamento ou de sua renovacdo, a apresentacdo de estudo de
capacidade de suporte do corpo receptor. O estudo de capacidade de suporte deve considerar, no minimo, a diferenca entre os
padries estabelecidos pela classe e as concentracies existentes no trecho desde a montante, estimande a concentracdo apos a
zona de mistura.

[DIARIQ DFICLAL DA UN1AQ

Decreto N® 10.576, de 14 de
dezembro de 2020

Da outorga de direito de uso de recursos hidricos

Ma hipditeze de outorgas de direito de uso em lagos e reservatdrios de dominio da Unido, o reguerimento contemplara toda a
capacidade de suporte do reservatirio calculada pela ANA para a pratica da aguicuttura, descontados os usos correspondentes
as outorgas vigentes.

A Secretaria de Aguicultura & Pesca do Ministério da Agricultura, Pecudria & Abastecimento sera responsdvel pela avaliacdo da
compatibiidade da producdo aguicola & da carga média de fasfore de cada sistema de cultive, a ser objeto de cessdo de uso de
espaco fisico, com os limites estabelecidos na outorga.

A Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento encaminhard anualmente a ANA
relatdrio referente & producde aquicola instalada (tonelada por ano) e & carga média de fosforo gerada pelos sistemas de cultivos
(quilograma por dia) nos corpos hidricos.
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Etapa 2. Benchmarking das abordagens para avaliagdo da capacidade de
suporte ambiental para producao de pescado baseado na concentragdo e no

lancamento de fosforo na agua

Esta etapa teve como objetivo apontar as principais abordagens aplicadas
por pesquisadores, empresas aquicolas e 6rgdos gestores e fiscalizadores para
mensuragao da capacidade de suporte ambiental da producao de pescados e servir
de base para definicdo das equacdes e modelos a serem utilizados no protocolo

tecnolégico (Tabela 2).

Tabela 2. Benchmarking das abordagens utilizadas para avaliacdo da capacidade
de suporte do ambiente aquatico continental para producéo de pescados.

Modelo / Ferramenta Referéncia / Fonte
Modelo hidrodiamico de Dillon e Rigler  Dillon e Rigler (1974)
Modelo de Vollenweider Vollenweider (1975)
Modelo de Ono e Kubtiza Ono e Kubtiza (2003)
Ecopath with Ecosim www.ecopath.org (NOAA)
Modelo Aquability® Bueno et al. (2019)
Modelos estatisticos I(BZ%\ge?r;dge (1993); Huiwen e Yinglan
AWATS Dudley, Panchang and Newell (2000)
MOM (Modelling-Ongrowing fish farms- Ervik et al. (1997); Hansen et al. (2001);
Monitoring) Stigebrandt et al. (2004)
DEPOMOD Cromey, Nickell e Black (2002)
MERAMOD Sams (2004)
AquaModel www.aquamodel.org
FARM model Ferreira, Hawkins e Bricker (2007)
MOHID Water modelling system http://www.mohid.com/

Médulo ECO Lab (DHI Water e

Environment)

STELLA™ https://www.iseesystems.com/

VENSIM® http://www.vensim.com/

DELPH 3D https://www:ixblue.com/products/delph-
software-suite

https://www.mikepoweredbydhi.com

Etapa 3: Definicdo dos critérios que subsidiaram a escolha das equacdes e

modelos a serem utilizados no protocolo

O objetivo dessa etapa € indicar os critérios que subsidiaram a escolha das
equacbes a serem empregadas no protocolo tecnoldgico, e que devem ser

considerados previamente a aplicacdo do mesmo, os quais devem considerar:
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a) Ser viavel para ambientes tropicais e neotropicais: por se tratar de um pais
como o Brasil, 0 reservatorio esta constantemente sujeito a mudancas em
funcdo do regime pluviométrico e variacBes climaticas, principalmente a
temperatura da agua, sendo necessario considerar tais fatores.

b) Ser aplicavel para piscicultura intensiva em grandes corpos hidricos: tendo
como foco avaliar pisciculturas comerciais em reservatorios, os modelos
utilizados devem considerar a morfologia do ambiente e o fluxo de energia dos
nutrientes dentro de um sistema biolégico, desde o processo de utilizacéo até
a transformacéo dos nutrientes absorvidos para a sintese corporal do peixe.

c) Malha amostral: ser suficiente para o levantamento das informacdes
necessarias e ser viavel considerando a pratica de coleta das amostras.

d) Custo para coleta e andlise: ndo requerer alto investimento para coleta e
andlise de amostras em campo, de modo a ser acessivel ao produtor
representando também uma acuracia e precisdo que atenda os padrbes
exigidos nos processos de analise pelos érgaos legais;

e) Aplicabilidade para coleta de amostras em relagdo a logistica em campo: deve
haver acesso da propriedade até o laboratério, preferencialmente por
rodovias, para facilitar o transporte das amostras coletadas.

Etapa 4: Sequéncia das equacdes e modelos matematicos utilizados

De modo a atender os atributos e critérios definidos na Etapa 3, optamos
pelo uso dos modelos e equacdes presentes na Tabela 3 para gestdo da
capacidade de suporte ambiental para fésforo para tomada de deciséo e gestédo da
outorga para producdo de tilapia em empreendimentos aquicolas instalados em

reservatorios neotropicais.

43
CAUNESP



Mestranda: Elisa Maia de Godoy Orientador: Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

Tabela 3. Modelos e equacdes selecionadas para gestdo da capacidade de suporte ambiental do fésforo na agua (CSAp) para tomada
de decisao e gestao da outorga da producdo de tilapia em aguas da Unido.

Processo Ferramenta Metodologia

Previsdo da biomassa de pescado a ser produzida Coeficiente de crescimento térmico

no empreendimento (TGC) lwana e Tautz (1981)

Cho e Bureau (1998) com valores de
referéncia para O. niloticus neste
ambiente de producéo obtidos em Bueno
et al. (2022) e Brande (2019).

Dillon e Rigler (1974) e Beveridge (1984)
adaptado por Bueno et al. (2017)

Mensuracéo do potencial langamento de residuos

. o Modelagem bioenergética nutricional
no ambiente aquatico

Simulagédo de cenérios dos limites da capacidade
de suporte ambiental para fosforo

Andlise da qualidade da agua por meio da )
concentracdo de fésforo durante a producao de Indice de estado tréfico (IET)
pescados

Modelo hidrodinamico Aquability®

CETESB; CONAMA, Resolugéo N° 357,
de 17 de marco de 2005

Software @RISK 7.6 Professional
Simulacéo Monte Carlo (SMC) (Palisade Corporation, Ithaca, New York,
EUA, registro ID numero 7112268)

Andlise da probabilidade de ocorréncia dos
cenarios da CSAp
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1.5. O Protocolo Tecnoldgico: etapas do processo de desenvolvimento e

aplicacao

Etapa 1: Analises ambientais gerais
1.1. Dados secundarios

1.1.1. Dados secundérios e histéricos do empreendimento aquicola e

condicionantes ambientais

Essa etapa tem como objetivo eleger alguns dos parametros mais
importantes para analise em campo antes de iniciar 0 empreendimento
aquicola e durante as etapas subsequentes. Para isso, € necessario um
levantamento de informacdes secundéarias, pesquisas cientificas,

documentos oficiais e processos de regularizacdo junto aos érgaos publicos.

Além disso, é necessaria a identificacdo das condicionantes
ambientais exigidas pelos Orgédos Estaduais de Meio Ambiente (Oemas)
durante o processo de licenciamento ambiental de &reas aquicolas e
também de parques aquicolas em aguas continentais da Unido, as quais
deliberam sobre os principais topicos que devem ser avaliados e
monitorados em relacdo as condi¢cdes do ambiente aquatico sob influéncia
da producéo de pescados de acordo com o apresentado na Tabela 1.

1.2. Dados in loco e analisados em laboratoério
1.2.1. Frequéncia amostral, periodo e procedimentos

O objetivo dessa etapa € definir quais amostras devem ser coletadas
em campo, bem como a frequéncia, periodo e os procedimentos para coleta,

preservacao e processamento das mesmas em laboratorio.
a. Qualidade da agua

Andlise dos parametros pH, oxigénio dissolvido, transparéncia e
condutividade da agua devem ser realizadas quinzenalmente com sonda
multi-pardmetros previamente calibrada e testada. A analise da temperatura
da agua deve ser realizada semanalmente na superficie dos tanques-rede
(média 1,5 metros com no minimo cinco observac¢des obtidas em horarios

proximos) e também em uma area minima de 500 m acima do fluxo da agua
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em relacao ao cultivo para servir de controle, seguindo o aplicado por Fialho
et al. (2021).

Mensalmente, com uma garrafa de Von Dorn, amostras de agua do
reservatorio devem ser coletadas para determinar os teores totais de fésforo
seguindo a metodologia proposta por APHA (2017) método 4500-P B5. Em
seguida. Os valores médios obtidos serdo submetidos a analise de variancia
e, quando observadas diferencas significativas entre as médias, sera aplicado

o teste de Tukey a 5% de significancia.
b. Dieta e alimentacéo

Amostras das rac¢des utilizadas em cada fase do ciclo de cultivo devem
ser coletadas aleatoriamente dos lotes (300 g de cada dieta), identificadas e
preservadas em sacos térmicos a -10°C e enviadas para laboratério para
posterior anélise centesimal e comparacao com os valores fornecidos no rétulo

das racdes comerciais seguindo o proposto por NRC (2011).
c. Desempenho zootécnico

Mensalmente, minimamente 3% dos individuos de cada fase de
producdo ou 50 individuos (categorizada de acordo com o peso corporal) e
safra obtida na piscicultura onde esta sendo avaliada a capacidade de suporte
ambiental devem ser retirados para pesagem, manejo de transicdo das fases
do cultivo e avaliagdo da mortalidade. A avaliagdo dos indices de desempenho

zootécnico subsidiara os célculos dos seguintes parametros:

i.  Consumo de ragéo seca = ragao seca total / Z (n° de peixes x n° de
dias);
ii. Ganho de peso vivo = (peso corporal final (g peixe-1) / n° final de
peixe) - (peso corporal inicial (g peixe-1) / n° inicial de peixe);
iii. Taxa de conversao alimentar = consumo de ragao / ganho de peso
Vivo seco;
iv. Biomassa total = n® de peixes x peso individual;

v.  Eficiéncia alimentar = ganho de peso vivo seco / consumo de ragao;
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Etapa 2. Mensuracdo do potencial lancamento de residuos fosfatados no
ambiente aquatico

2.1. Previsdo da biomassa de pescado a ser produzida no
empreendimento por meio do modelo do Coeficiente de Crescimento
Térmico (TGC)

Deve-se aplicar o modelo mateméatico TGC que considera a
temperatura da agua e o ciclo de producao (em dias) como um fator analitico
em relacdo ao metabolismo do animal. O peso corporal é a variavel
dependente do somatério graus-dias que, de acordo com as oscilagbes
térmicas do ambiente aquatico ao longo do periodo produtivo, estas variaveis
implicardo significativamente no desempenho produtivo do animal (Brett,
1979; lwama e Tautz, 1981; Dumas et al., 2010).

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de crescimento térmico (TGC?
estimado) a partir do exponencial de crescimento corporal (1-b = 0,3333),
conforme o definido por Iwama e Tautz (1981) e adaptado por Dumas et al.
(2010), Equacéo 01:

pf(1-b)_p;(1-b)

TGC = (Taxad)

x100  Eq.01

Sendo, Pi e Pf = peso corporal inicial e final (g/peixe),
respectivamente, d = dias de cultivo, Ta = temperatura da agua (°C) e 1-b =

exponencial de crescimento corporal.

Em seguida, ajusta-se o exponencial de crescimento mediante a
ferramenta Solver do software Microsoft Office Excel© utilizando a fungéo
soma residual dos quadrados (RSS) e define-se um novo coeficiente de
crescimento térmico (TGC2 ajustado) e peso final dos animais para cada fase
de producdo, conforme Equacdo 02. Esta abordagem estabelece uma
relagéo entre o crescimento corporal observado em campo e o previsto pelo
modelo, de modo a obter a melhor preciséo para o exponencial e coeficiente

de crescimento térmico corporal.

1
TGC,Pf = {piti-» 4 [FFEexD }[m] Eq. 02
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A partir da definicho do novo TGC para determinada espécie e
ambiente aquatico/area aquicola, multiplica-se o peso vivo individual

corporal (PV) do peixe pelo niumero de dias futuros de cada lote ou safra.

O valor de peso vivo (PV) de cada peixe deve ser multiplicado pela
guantidade total de animais em uma determinada area resultara na biomassa
de PV atual e futura para determinado empreendimento aquicola. Com
destes cenarios baseados na biomassa em producédo ou a ser produzida,
item fundamental para o célculo de capacidade de suporte ambiental, define-

se o potencial de langamento dos residuos oriundos da producédo aquicola.

2.2. Modelagem bioenergética nutricional para definicdo do langcamento

de efluentes oriundos da producéo aquicola

A quantificacdo do lancamento dos potenciais efluentes da producéo
aguicola em tanques-rede segue a abordagem da modelagem bioenergética
fatorial de Cho e Bureau (1998) com valores e exponenciais matematicos
ajustados para a espécie Oreochromis niloticus produzidas em tanques-rede
em ambiente neotropical (Brande, 2019 e Bueno et al. 2022), que permite
determinar os residuos fosfatados particulados (SP) e dissolvidos (SD) para
cada lote, safra ou empreendimento estudado. Esta metodologia € aplicada

da seguinte forma:

a. Metabolismo basal (HeE) e incremento de calor da alimentacéo (HIE)

De acordo com o recomendado por Cho e Bureau (1998), o
metabolismo basal (HeE, kJ/peixe) é calculado em funcdo da temperatura
metabdlica e peso corporal (poténcia de 0,8 do peso vivo do peixe), conforme
apresentado na Equacédo 03, em que (a + bT) € a relacdo da temperatura (T)

com HeE e do peso corporal metabdlico (PV°8).
HeE = (a + bT) x PV%®  Eq.03

O incremento caldrico da alimentagdo (HIE, kJ/peixe) é estimado
utilizando 70 observacdes de 40 estudos publicados entre 1989 e 2015
apresentados por Chowdhury et al. (2013) e dos valores calculados por
Bueno (2022) para O. niloticus cultivada em tanques-rede em reservatorio
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tropical. Para isso, considera-se a diferenca entre a ingestdo energética (IE,
kJ/peixe) e a soma da energia para o metabolismo basal (HeE, kJ/peixe),
fezes (FE, kJ/peixe), fezes nao-fecais (UE + ZE, kJ/peixe) e a perda de
energia e energia retida (RE). O RE € obtido a partir da diferenca entre a
energia bruta obtida no peso final e inicial dos peixes de cada ciclo de
producédo. O custo de energia da urina (UE) e das branquias (ZE) é calculado
como 24,9*(UN + ZN) kJ/peixe onde, UN e ZN sé&o as perdas de nitrogénio
urinario e branquial de acordo com o proposto para a espécie por Kaushik,

(1998) na equacéo 04:
HIiE = IE — FE — RE — (UE + ZE) — HeE Eq.04

b. Estimativa dos residuos aquicolas

O total de residuos liberados pela piscicultura refere-se aos residuos
sélidos (RS) gerados pela alimentacdo durante a producdo, pelos residuos
da racao e os residuos dissolvidos (RD). Desta forma, a saida de residuos
sélidos e dissolvidos sao estimados utilizando as Equacdes 05 e 06,

respectivamente.
RS = MS ingerida x (1 — CDA do fésforona MS) Eq.05

Onde RS é o total de residuos sélidos, MS é a matéria seca, a CDA é
o coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo. Os residuos dissolvidos
de fésforo sédo estimados a partir da diferenca entre os valores digestiveis e

retidos nos peixes (Eq. 06).
RDP = (P ingerido x CDA do P) — P retido Eq.06

Onde RDP séo os residuos dissolvidos fosfatados. Desta forma,
obtém-se o fluxo de energia e nutrientes para os sistemas de producao
avaliados por meio do modelo bioenergético aplicando valores especificos
para a tilapia do Nilo criadas neste reservatério de acordo com o apresentado
por Brande (2019); Fialho et al (2021) e Bueno et al. (2022).

c. Simulacdo da carga de residuos da producdo de pescados em

reservatorios sob diferentes cenarios climaticos
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Utilizando os dados zootécnicos obtidos pela modelagem do TGC e
na estimativa de residuos pela modelagem bioenergética nutricional, realiza-
se a simulagcédo da carga de residuos liberada pela producédo de pescados
em grandes reservatorios de agua sob diferentes cenarios climaticos. Para

iSso, serao utilizadas as variaveis:

i. Dietas comerciais de baixa, média e alta densidade energética das
racoes com diferentes niveis de fosforo total (0,8; 1,2 e 2,1% de P
total)

i. Diferentes condi¢cbes de temperatura da agua na area aquicola (21,
25 e 29°C)

Etapa 3: Determinacédo dos limites da capacidade de suporte ambiental para
producéo de pescados com base na concentracdo e langamento de fésforo

na agua

1.1. Capacidade de suporte ambiental baseada na concentracdo e
lancamento de fosforo na dgua (CSAp) durante a producdo de
tilhpia sob diferentes cenéarios climaticos, zootécnicos e

ambientais

A partir das caracteristicas e dos dados hidrolégicos do reservatorio
onde sera desenvolvida a atividade aquicola, serdo elaborados cenarios da
CSAp com simula¢des da carga maxima de fésforo autorizavel (kg/ano), bem
como a producdo maxima autorizavel de peixes (t/ano) por meio do modelo

matematico Aquability (Tabela 3).

Para isso, foram consideradas diferentes situacdes de operacao do
reservatorio (maximo, médio e minimo operativo) com dados hidrolégicos
disponibilizados pelo Sistema de Informacdes do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro (SIPOT), como: cota (m), area (km?), volume (hm3), vazdo média
(m3/s), tempo de residéncia (anos) e taxa de renovacdo da agua (anos); e
dados zootécnicos padronizados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA) da producdo de tilapia (Figura 3), tais como: i)
fosforo contido na racgdo (1,0%), ii) fosforo retido no peixe (9,38 kg/t), iii)
fésforo langado na agua (6,62 kg/t) e iv) taxa de conversao alimentar (média
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de 1:1,6). Além disso, serdo elaborados cenarios (CSAp model) com
variacdes da temperatura da agua e dos dados zootécnicos obtidos por meio
da simulacdo da carga de residuos da producdo de pescados em

reservatorios, conforme metodologia descrita na secéo 1.5, etapa 2, (2.2 c).
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Dados Zootecnicos

Maximo Operativo
- Padrdo SIPOT
- Tipo do reservatorio

- ~ P P na racéo: 1,0%
! Médio Operativo | [ P retido no peixe: 9,38 kgt
| - Padrdo SIPOT | i P lancado na &gua: 6,62 kgl
- ~ i TCA: 1,60

Minimo Operativo

- Padrdo SIPOT

- Tipo do reservatério

Aguaa 21°C

:‘ 0,8% P na ragio Agua a 25°C

Agua a 29°C

Rgua a21°C

Maximo Operalivo [ -
- Padrdo SIPOT x - 1,2% P na racfo gua a 25°C
- Tipo do reservatornio - L = ]

Rgua a29°C

s

Aguaa21°C

2,1% P na ragdio Agua a 25°C

Agua a 29°C

Aguaa 21°C

0.8% P na racéo Agua a 25°C

Agua a 29°C

Aguaa 21°C

|/ Médio operativo \i
CSAp model - Padrdo SIPOT
' | Tipo do reservatorio |

1.2% P na ragéo Agua a 25°C

Agua a 29°C

Aguaa 21°C

2,1% P na ragio Agua a 25°C

aalnnlinn

Agua a 29°C

Rgua a21°C

L :‘ 0.8% P na raco Agua a 25°C

Rgua a20°C

Aguaa21°C

Minimo operativo - :
- Padrdo SIPOT 1,2% P na racdo Agua a 25°C !
- Tipo do reservatorio i

Agua a 29°C

Agua a 21°C

o :‘ 2,1% P na ragio Agua a 25°C

Agua a 29°C

i

fosforo autorizavel no reservatorio (kg/ano) e maxima producdo autorizavel de
peixes (t/ano).
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Considerando ainda que um mesmo reservatorio pode ser, ao longo
de seu percurso, do tipo fio d’agua e de acumulagdo, o que implica
diretamente em suas caracteristicas limnolégicas fisicas e quimicas (Tundisi
e Matsumura-Tundisi, 2003; Nogueira et al., 2008; Perbiche-Neves e
Nogueira, 2010; Nogueira et al, 2012), devem ser elaborados cenarios da
CSAp com dados limnologicos especificos para regido de implantagdo do
empreendimento aquicola, por exemplo, a dimensdo longitudinal,
profundidade, tempo de residéncia da agua entre outros fatores que

influenciam a dindmica dos nutrientes na 4gua dos reservatérios.

Definido os cenarios para CSAp, inicia-se a aplicacdo do modelo o
gual considera que a concentracdo de fésforo na agua ([P], em mg/m?) é
uma funcéo da carga anual de fésforo (La, em mg/m?/ano), do coeficiente de
retencdo de fésforo (Rp), da profundidade média (z, em metros), e da taxa

de renovacao da agua do reservatorio (p, em anos) (Equacao 07).

_ Lax(1—-Rp)

[P] = ZxD) Eq.07

Em que z é calculada pela razdo entre o volume e a area do corpo
hidrico; p é calculada pela razédo entre a vazdo meédia e o volume maximo do
reservatério; e Rp é o coeficiente de retencédo do P proveniente do estudo

realizado por Straskraba (1996), obtido por meio da Equacéo 08:
Rp = 0,761 x (1 — exp(-0.0282x (td x365))) Eq. 08

Onde, td é o tempo de residéncia da agua no reservatério (anos). O
parametro da concentracao P na Eq. 07 refere-se ao A[P] que € o incremento
na concentracdo de fésforo na agua para uma determinada carga La por
meio da Equacéao 09:

_ (A[P]xzx p)
La = A=k Eq.09

Em que A[P] é dado pela concentracdo atual de P na agua do
reservatorio subtraida da concentracdo maxima permitida por Lei (Resolugéo
Conama n° 357/2005). A partir do A[P] maximo autorizavel, calcula-se o La
maximo autorizavel, isto €, a quantidade de fosforo que pode ser adicionada

a agua (Equacéao 09).
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Em seguida, calcula-se o La em fungédo de um A[P] de 5 mg/m3. Valor
definido pela ponderagdo dada em relacdo ao incremento maximo de 1/6 da
concentracdo permitida de fésforo pela Resolugdo Conama n° 357/2005 para
corpos hidricos de Classe Il, a qual enquadra-se a atividade aquicola, o
correspondente a 5 mg de foésforo por m3 de agua (ANA, 2009). Os 5/6
restantes sao destinados a outros usos em que haja aportes de fésforo, como

a diluicdo de esgotos domésticos e industriais, além do aporte natural.

Em seguida, calcula-se a carga de fosforo autorizavel no reservatorio
todo (Lr, em mg/ano), utilizando o La, que representa a maxima carga de
fésforo autorizavel por metro quadrado multiplicando o valor obtido pela area
de superficie d’agua (A, em m?) do reservatério (Equacgédo 10) e calcula-se Lr
(em kg/ano) por meio da Equacédo 11, em que V (hm3) é o volume na cota
considerada.

Lr=LaxA Eq.10

(A[P]XVx p)

Lr =
r (1-Rp)

Eq.11

Posteriormente, converte-se o Lr em producdo anual autorizavel de
peixes (B, em t/ano), por meio da estimativa da propor¢éo de P na agua (Pa)
para cada tonelada de peixe produzida (Equacao 12).

B = Lr Eq.12
" Pa 4

3.2. Avaliacdo do indice de Estado Tréfico (IET) da agua durante a

producao aquicola

Nesta etapa do processo, o IET tem por finalidade classificar corpos
d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua
guanto ao enriquecimento por nutrientes, como o fésforo total (P)
(Lamparelli, 2004). A Equacao 13, consiste em uma transformacao linear dos
valores de Carlson (1977) modificada por Kratzer e Brezonik (1981).
Posteriormente, o corpo d’agua é classificado de acordo com os estados de
trofia: ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotroéfico, eutrofico, supereutrofico e
hipereutréfico, de acordo com o indice de Carlson (1977), conforme a Tabela
4.
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48
IET (P) = 10x16 2 G
- X m@ (%

Onde P é a concentragdo de fosforo total medida na superficie da

agua, em pg.Lt e Ln é o logaritmo.

Tabela 4. Valores do Indice de Estado Trofico e respectivas classes de trofia.

Valor do IET Estado Trofico
<20 ~ Ulraoligotréfico
21 - 40 Oligotréfico
41 -50 Mesotrofico
51-60 Eutroéfico

> 61 _ Hipereutrdfico

Etapa 4: Andlises paratomada de deciséo e gestdo da outorga para producéo

de tilapia em aguas da Uniao

4.1 Probabilidade da ocorréncia dos cenéarios da CSAp por meio da
Simulacgao estatistica de Monte Carlo (SMC)

A aplicacdo da SMC tem como objetivo estimar a probabilidade da
ocorréncia dos cenarios da CSAp elaborados na Etapa 3. Para isso, utiliza-
se a simulacado Monte Carlo que trata-se de um modelo computacional que,
por meio de uma série de célculos probabilisticos, estima a chance de um
evento futuro acontecer. Por meio da simulacdo, é possivel estimar a
probabilidade da ocorréncia dos cenarios da CSAp conforme a situacao de
operacdo do reservatorio, por meio do software @RISK 7.6 Professional

(Palisade Corporation, Ithaca, New York, EUA, registro ID nimero 7112268).

Estima-se a probabilidade da ocorréncia dos valores da producéo
maxima de peixes (B) e fosforo lancado na agua (Pa) (variaveis estocasticas
de saida) utilizando 10.000 interac6es. Como variaveis estocasticas de
entrada utiliza-se a carga maxima do reservatério, temperatura da agua, teor
de fosforo na racao e fosforo digestivel. Estas variaveis foram definidas com
base nas informacdes necessarias para o calculo da capacidade de suporte
do reservatério pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

(ANA) e para a outorga de uso da agua para fins de aquicultura.
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A partir disto, realiza-se a SMC por meio de interagbes entre as
varidveis estocésticas para cada variadvel de saida mediante o proposto por
Gentle (1998) e Vose (2008), conforme a Equacdo 14 de probabilidade

estocastica:

b
j f(xq,%5,%5 ... ;) x = probabilidade {a < x = b} Eq.14
a

Sendo, f = fung&o probabilistica; x(1,23....k) = variaveis estocasticas de

saida; a e b= intervalo de probabilidade de ocorréncia de Bk e Pa.

Os resultados obtidos sdo dispostos em um mapa que permite
identificar a probabilidade de ocorréncia de cada cenario simulado em
relacdo ao percentual possivel de ocorrer dado a temperatura da agua, o
lancamento de fésforo na agua, as condi¢cdes zootécnicas e ambientais
consideradas. Isto permitird ao gestor e aquicultor tomar decisdo e gerir a
outorga de agua dada na condicionante ambiental para producao de tilapia
em aguas da Unido. Assim, podera aplicar as melhores praticas de producao
e monitoramento da CSAp para cada é&rea aquicola instalada em

determinado reservatorio.

Probabilidade de ocorréncia dos cendrios da CSAp (%)
P (kgit) 95% 75% 50%

25% 5% p (%)

20,00 95%

15,00 75%

10,00 50%

5,00 25%

2,00

5.000,00 20.000,00 40.000,00 60.000,00
Maxima producao autorizavel de tildpia no reservatério (t/ano)

[ Muito-Baixa | Baixa [ Médio-Baixa | Média [ Medio-Alta | Alta [ Muito Alta_|

80.000,00

D Cendrios SIPOT D Cenérios conforme o tioo do reservatdrio D Padrao ANA™ . Cendrio atual da produgio

Figura 4. Mapa demonstrativo da probabilidade da ocorréncia dos cenarios da
CSAp e da maxima producao autorizavel de tilapia em um reservatorio (t/ano)
considerando o lancamento de fésforo na agua (kg/t).
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1.6. Reivindicagbes

1. Processo de obtencdo de parametros de cultivo em aquicultura,

caracterizado pelo fato de compreender as seguintes etapas:

a) Processo de predicédo e determinagéo do crescimento térmico corporal dos
animais aquaticos por meio de equag¢do mateméatica com algoritmos especificos
desenvolvidos para a espécie Oreochromis niloticus criadas em clima tropical

e neotropical;

b) Estimativa de requisitos energéticos dos animais por meio de algoritmo

matematico;

c¢) Célculo da carga de nutrientes lancadas da producdo aquicola no ambiente
aguatico e definicdo da capacidade de suporte ambiental para producao
maxima de pescado em lagos e reservatérios continentais por meio de equacao

matematica e processos integrados de analise.

2. Processo de obtencédo de parametros de cultivo em aquicultura, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo algoritmo: M1= [( [peso final)
"((exponencial de crescimento corporal do animal))- [Peso inicial((exponencial de

crescimento corporal do animal) ))/(>_(periodo (dias)=0)"ciclo de produgao

dias(temperatura (°C)_=periodo em dias) [*periodo de cultivo em dias_i))]*100.

3. Processo de obtencédo de parametros de cultivo em aquicultura, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo algoritmo mateméatico ser dado pelo
calculo do metabolismo basal (HeE, kJ peixe-1) onde utiliza-se a funcdo da
temperatura metabdlica e peso corporal (poténcia de 0,8 do peso vivo do peixe),
sendo: metabolismo basal = (relacdo da temperatura °C + temperatura basal em
°C) * Peso corporal0,8. Em que, (a + bT) é a relacdo da temperatura (T) com HeE
e do peso corporal metabdlica (BW0.8). Em seguida, calcula-se o incremento
calorico da alimentacao (HiE, kJ peixe-1), utiliza-se a diferenca entre a ingestao
energética (IE, kJ peixe™) e a soma da energia para o metabolismo basal (HeE, kJ
peixel) e para os valores obtidos para fezes (FE, kJ peixe™), fezes néo-fecal (UE
+ ZE, kJ peixe?), perda de energia e energia retida (RE), por meio da Equacgéo =
HiE = |E — FE — RE — (UE + ZE) — HeE.
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4. Processo de obtencéo de parametros de cultivo em aquicultura, de acordo
com areivindicagdo 1, caracterizado pelo fato da etapa utilizar equacdo matematica
para calcular a capacidade de suporte do ambiente aquatico (CS) dado pela
determinacdo da concentracgédo de fésforo na agua ([P], em mg/m3) usando a funcéo
da carga anual de fésforo (em mg/m?.ano), divide-se pelo coeficiente de retencéo
de fésforo (Rp) subtraindo de 1, onde os valores obtidos sao divididos pelo dado da
profundidade média (z, em metros), e a taxa de renovacao da agua do reservatorio
(p, em anos-1), descritos da seguinte forma [P]=La (1 —Rp)/(z. p). Onde: (z) ¢ a
profundidade média calculada pela razéo entre o volume e a area do corpo hidrico;
(p) é a taxa de renovagéo, calculada pela razdo entre a vazdo média e o volume
maximo do corpo hidrico onde esta o empreendimento aquicola; Rp é o coeficiente
de retencao do fésforo calculado: Rp = 1/ (1 + exponente fixo 0,614. p0,491. Em
seguida, utiliza-se o parametro da concentracao de fésforo total na dgua durante o
ano A[P]. Seguindo a equagdo matematica, calcula-se a concentragdo maxima de
fésforo total na agua em fungao de um A[P] de 5 mg/m3. Em seguida, calcula-se a
carga de fosforo autorizavel no reservatdrio (considerando toda a area de
superficie), que estara em mg/ano, multiplicando o valor obtido pela area de
superficie d’agua (A, em m?) do ambiente aquatico. Calcula-se a carga de residuos
sélidos e dissolvidos (TR) = Matéria seca ingerida via racdo x (1 — coeficiente de

digestibilidade aparente da racdo com base na matéria seca).

Calcula-se a capacidade de suporte pelo algoritmo M3 que sera = carga
maxima de fosforo total no ambiente aquatico (kg/ano) / fésforo total lancado na
agua oriundo da producdo aquicola (kg/t/ animais) definido na equacdo M2,

multiplicado pela area de espelho d’agua ou superficie, em m?.

5. Uso do processo, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por
processamento e mensuracdo de dados e informacbes para propoésitos
administrativos e de gestdo ambiental e produtiva da producdo de pescados em
lagos e reservatérios que empregam o sistema de cultivo em tanques-rede, onde
uma seérie de processos integrados e sequenciais com equacgfes e algoritmos
especificos permitem direcionar para uma selecdo de cenarios que analisam
potenciais externalidade ambientais, limites maximos de producdo do pescado em

determinado recurso hidrico baseado no lancamento e concentracdo do fosforo
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como elemento limitando para a determinacéo da capacidade de suporte ambiental
e gestdo da outorga para producdo dos organismos aquaticos em lagos e

reservatorios tropicais e neotropicais.
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CAPITULO I

NOVA ABORDAGEM PARA MODELAGEM DA CAPACIDADE DE SUPORTE
AMBIENTAL EM RESERVATORIO NEOTROPICAL SOB DIFERENTES
CONDICOES CLIMATICAS E DE PRODUCAO DA TILAPIA DO NILO
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RESUMO: O estudo avaliou uma nova abordagem desenvolvida (CSAp model)
para determinar a capacidade de suporte ambiental em relacdo ao lancamento e
concentracéo de fésforo na dgua (CSAp) sob diferentes condi¢gdes climéaticas e de
producdo da tilapia (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no
reservatorio neotropical em Chavantes, Sdo Paulo, Brasil. Utilizaram-se dados
histéricos de 178 lotes de producédo da O.niloticus e climéticos de 2010 a 2021.
Durante um ciclo de producéo de ~215 dias realizaram avaliaram a composic¢ao das
racdes comerciais utilizadas e o desempenho zootécnico dos peixes criados em 55
tanques-rede de 48m3. Aplicou-se CSAp model para simular a carga de P-total
lancada na agua com uso de trés rac6es comerciais contendo 0,8; 1,2 e 2,1% P-
total sob temperaturas da agua de 21, 25 e 29°C. O CSAp model simulou 50
cenarios de CSAp e 10.000 interacdes possiveis considerando a carga de P-total e
o limite maximo de producao de peixes para este ambiente aquatico. A ragcdo com
1,2% de P-total fornecida sob 21, 25 e 29°C, liberaram no ambiente aquatico 5,4,
7,8 e 8,6kg de P-total por tonelada de tildpia. Em média, 50% dos cenarios e
simulacdes avaliadas para CSAp encontram-se na faixa produtiva de 22.000 a
50.000 ton. peixes ao ano. O uso de menores niveis de P-total digestivel das racdes
pode reduzir em até duas vezes o lancamento de fésforo no ambiente, resultando
no incremento da CSAp. A aplicacdo desta abordagem se mostrou eficiente para
simular e estimar a producdo de residuos no ambiente aquatico provenientes da
atividade aquicola.

PALAVRAS-CHAVE: aquicultura, 4guas da Unido, capacidade de suporte,
mudancas climaticas.
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ABSTRACT: The study tested a new developed approach (CSAp model) to
determine the environmental carrying capacity in relation to the release and
concentrations of phosphorus in water (CSAp) under different climatic and
production conditions of tilapia (Oreochromis niloticus) raised in cages in the
Chavantes Neotropical reservoir, Sdo Paulo, Brazil. Historical data from 178
production lots of O.niloticus and climatic condictions from 2010 to 2021 were used.
During a production cycle of ~215 days, evaluated the composition of the
commercial feeds and zootechnical performance of fish raised in 55 cages of 48 m3.
CSAp model was applied to simulate the load of P-toal released into the water using
commercial feeds containing 0.8; 1.2 and 2.1% P-total at water temperatures of 21,
25 and 29°C. The CSAp model simulated 50 CSAp scenarios and 10,000 possible
interactions considering the total-P load and the maximum fish production limit for
this aquatic environment. The feed with 1.2% total-P, fed at 21, 25 and 29°C,
released 5.4 into the aquatic environment; 7.8 and 8.6 kg of P-total per ton of tilapia.
On average, 50% of the scenarios and simulations evaluated for CSAp are in the
productive range of 22,000 to 50,000 tons. fish per year. The use of lower levels of
digestible total-P in the feed and higher water temperature can reduce by up to three
times the release of phosphorus into the environment, resulting in an increase in
CSAp. Thus, the application of this approach proved to be efficient to simulate and
estimate the production of waste in the aquatic environment from aquaculture
activities.

KEY-WORDS: aquaculture, Union waters, carrying capacity, climate change.

1. Introducao

O crescimento constante da aquicultura de tildpia em sistemas de producao
instalados em lagos e reservatérios tem levantado preocupacdes em relacdo a
liberacdo de alimentos e residuos nos ambientes aquéaticos circundantes. Os
residuos fosfatados trata-se de um dos mais preocupantes, uma vez que o fosforo
€ um elemento limitante para o crescimento de algas na agua, sobretudo em
ambientes tropicais e neotropicais, implicando na eutrofizacdo e comprometendo
0s usos multiplos de grandes reservatérios de agua. Os impactos potenciais da
criacao de tilapias nos corpos d'agua naturais tornam-se exacerbados quando se
consideram os requisitos legais em alguns paises para a producdo de peixes em
lagos e reservatorios publicos (Bueno et al. 2015; Falconer et al., 2019; Bohnes e
Laurent, 2021).

Atualmente, as agéncias ambientais da Asia e da América do Sul e varios

outros paises ndo tém uma metodologia definida para quantificar as cargas de
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efluentes da piscicultura (Xie et al., 1997; Glencross, 2008; Trung et al. 2011; Bueno
et al., 2017). A falta de metodologias adequadas para a determinagéo da emissao
de residuos tem gerado complicacfes para o setor aquicola, uma vez que sao
necessarias algumas medidas para a obtencdo de licenca ambiental, seguro
aquicola, crédito bancéario e autorizagfes legais para o exercicio da atividade. As
dificuldades relacionadas ao desenvolvimento da atividade aquicola tém
desestimulado cada vez mais a participagdo dos empresarios rurais, gerando
incertezas quanto a sustentabilidade do setor e prevendo o uso dos recursos

naturais.

Os estudos utilizados para prever a liberacéo de residuos da aquicultura e a
capacidade de suporte no ambiente aquatico, que € baseada na concentragao de
fésforo langcada no ambiente, consideram todo o processo como um "sistema de
producédo fechado", onde a entrada e a saida de nutrientes ocorrem sem avaliar as
diferentes respostas fisiologicas dos animais e as influéncias que o ambiente
aguatico exerce diretamente em relacdo a excrecdo de nutrientes pelos peixes -
geralmente com uma sub ou superestimativa das concentracbes que esses
residuos causam (Ferreira et al., 2008; Weitzman e Filgueira, 2019; Bueno et al.
2022).

Assim como outras atividades do agronegocio, a aquicultura necessita de
instrumentos e ferramentas modernas que permitam o monitoramento e a gestédo
ambiental para reduzir seus impactos ao longo do processo produtivo (Nobile et al.
2020). Em paises players da producéo de O. niloticus como o Brasil e a China, onde
a aquicultura representa grande parte da producdo pesqueira e a expansao da
aguicultura praticada em lagos e reservatérios continentais podera presentar um
aumento de 35% na producédo de pescado mundial, o desenvolvimento de métodos
de monitoramento ambiental de baixo custo € o principal fator indicado para
implementacdo das boas préaticas de manejo e operacdes sustentaveis em toda a

cadeia de producéao (Ross et al., 2013; Fitzsimmons, 2021; Sampaio et al., 2021).

A atividade aquicola em grandes lagos e reservatérios de agua tem se
expandido no Brasil que possui ~8 mil km de lamina de agua disponiveis para
aguicultura — isto equivale a Portugal e Espanha juntos em area territorial.

Sobretudo, o pais destaca-se na producéao de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
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que representa aproximadamente 61% da producao nacional e classificando o pais
como o quarto maior produtor em termos globais (Valenti et al, 2021; Peixe BR,
2021). No entanto, apesar de favorecer as economias locais e regionais, a
aguicultura pode resultar em impactos negativos no meio ambiente, levantado
preocupacfes em relacdo a sustentabilidade da atividade (Agostinho et al.,
2016; Lima et al., 2016; Fialho et al., 2021; Godoy et al., 2022).

Diante desse cenéario, o lancamento de residuos fosfatados no ambiente
aguatico torna-se ainda mais preocupante com a ocorréncia de eventos climaticos
extremos como secas, inundacgdes, tempestades, aumento da temperatura do ar e
da agua o que, naturalmente em ambientes com longo tempo de residéncia e pobre
circulacado de agua como alguns lagos e reservatorios, estes impactos podem ser
mais intensos e se estender por uma area maior (Matta et al., 2019; D'Abramo e
Slater, 2019).

O atual avanco tecnoldgico impulsionou o desenvolvimento de modelos
matematicos de simulacdo e otimizacdo de impactos ambientais, estes tém sido
amplamente aplicados em estudos hidrolégicos de sistemas complexos, como
reservatorios de agua (Lopes e Santos, 2002; Falconer et al., 2019). Fato que se
agrava ainda mais, quando considerado as especificidades que uma abordagem
para CSA aplicada em ambientes publicos sob influéncias de empreendimentos

aguicolas (Ferreira et al. 2013).

Nesse contexto, o trabalho avaliou uma nova abordagem desenvolvida
(CSAp model) para determinar a capacidade de suporte ambiental em relacéo ao
lancamento e concentracao de fésforo na agua sob diferentes condi¢des climaticas
e de producdo da tilapia (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no

reservatorio neotropical em Chavantes, Sdo Paulo, Brasil.

2. Material e Métodos
2.1. Areade estudo
O estudo foi desenvolvido em uma fazenda comercial produtora de tilapia do

Nilo (Oreochromis niloticus) em tanques-rede em sistema intensivo instalada no

reservatorio da Usina Hidrelétrica de Chavantes, no municipio de Fartura, Sao
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Paulo, Brasil (644.481 E, 7.413.975 N) (Figura 1). Situado na bacia hidrografica do
rio Paranapanema, na divisa dos estados do Parana e Sao Paulo, Brasil
(municipios de Ribeirdo Claro e Chavantes, respectivamente).

Figura 1. Vista aérea da fazenda de producédo comercial da
tilapia em sistemas de tanques-rede em Chavantes, Séo
Paulo, Brasil. Fonte: Piscicultura Cristalina.

A area classificacdo climatica desta regido é clima subtropical umido (Cfa,
segundo a classificacao climatica de Képpen). O reservatorio de Chavantes possui
~400 km2, com poténcia instalada de geracéo de energia elétrica de 414 MW e com
funcdo de acumular Agua para a regularizacao da vazao a jusante, sendo assim um

tipico reservatdrio de armazenamento com forma dendritica (Figura 2).
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Figura 2. llustracdo da morfologia dendritica do reservatério de
Chavantes e localizagcdo da é&rea de estudo (Piscicultura
Cristalina). Fonte: Organizagao da autora.

O formato geografico do reservatorio influencia na estrutura e funcionamento
no regime hidrico deste reservatorio artificial, conferindo a ele maior estabilidade
fisica, profundidade, volume, area, variacdo do nivel da agua e ocorréncia de
estratificacdo térmica sazonal (Soares et al., 2008; Nogueira et al., 2012). Assim,
foram identificadas as principais caracteristicas morfométricas e hidrolégicas deste

reservatorio (Tabela 1), para utilizaram na modelagem matematica posterior.

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas e hidrolégicas do reservatorio neotropical
de Chavantes, S&o Paulo, Brasil.

Parametro? Valor de Referéncia
Cota (m) 465,23 a 474,00

Area (km?2) 301,78 a 402,53

Volume de agua (hm3) 5.754 a 8.795

Vazao média afluente (m3/s) 321 a 400

Profundidade média (m) Até 90

Tempo de residéncia da agua (dias) > 130

1 Sistema de Informacgdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT); Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

70
CAUNESP



Mestranda: Elisa Maia de Godoy Orientador: Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

2.2. Levantamento de dados secundarios, histéricos e das condicionantes

ambientais

Para averiguar a conformidade do empreendimento com as condicionantes
dos 6rgdos ambientais e legislacfes vigentes, realizou-se um levantamento de
informagdes de documentos oficiais, processos de regularizagcédo, pesquisas
cientificas e dados secundérios referentes ao estado de Sdo Paulo, a Bacia
Hidrografica do Paranapanema, a UHE de Chavantes e ao municipio de Fartura.
Dados historicos zootécnicos de 178 lotes de producéo da O. niloticus e climéticos
de 2010 a 2021, desta mesma regido também foram utilizados para input de dados

no modelo CSAp.

2.3. Levantamento de dados in loco e analise em laboratério

-Qualidade da agua

Durante sete meses, quinzenalmentente foram realizadas 61 observagdes
dos parametros de pH, oxigénio dissolvido, transparéncia e condutividade
utilizando sonda YSI multi-parametros na area da piscicultura e na montante e
jusante do reservatoério. A temperatura da agua (°C) foi analisada semanalmente
na superficie dos tanques (média 1,5 metros com no minimo cinco observacdes
obtidas em horéarios préximos) e também em uma area minima de 500 m acima do
fluxo da agua em relacado ao cultivo para servir de controle, seguindo o aplicado por
Fialho et al. (2021). No mesmo periodo, mensalmente, foram coletadas 32
amostras de agua do reservatdrio com uma garrafa de Von Dorn, destas foram
analisadas as concentracdes de fosforo total seguindo a metodologia proposta por
APHA (2017). Os valores médios obtidos foram submetidos a analise de variancia
e, quando observadas diferencas significativas entre as médias, foi aplicado o teste

de Tukey a 5% de significancia.

Bl <ta e alimentacéo

Durante um ciclo ~215 dias de producdo da O. niloticus, trés racdes
comerciais foram utilizadas na fazenda de acordo com o peso do peixe: pellets de
4mm durante a fase JVI; pellets de 6mm durante a fase JVII; e pellets de 8mm até
atingir o PM. Amostras das racoes utilizadas nas trés fases do cultivo foram
coletadas aleatoriamente (300g de cada dieta), identificadas e preservadas em
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sacos térmicos a -10°C e enviadas para laboratério para posterior analise
centesimal e comparagdo com os valores fornecidos no rotulo das racdes

comerciais.

-Desempenho zootécnico

Durante aproximadamente oito meses (um ciclo/safra), foram
acompanhados 55 tanques-rede de 48m3, sob densidade de estocagem inicial de
~35 kg.m? de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) com peso inicial corporal de 30
+ 5,80 para abate com peso corporal final de aproximadamente 850g. O ciclo de
producéo foi dividido em trés estagios: Juvenil | (JVI) — 30 a 150g; Juvenil Il (JVII) -
de 150 a 500g; e Peso de Mercado (PM) — 500 a 850g. Mensalmente 150 individuos
de cada lote e fase de producéo foram coletados para biometria e a avaliacdo dos

indices de desempenho zootécnico:

a. Consumo de ragéo seca = ragao seca total / = (n° de peixes x n° de dias);

b. Ganho de peso vivo = (peso corporal final (g peixe?) / n° final de peixe) -
(peso corporal inicial (g peixe™) / n° inicial de peixe);

c. Taxade converséao alimentar = consumo de racao / ganho de peso vivo seco;

d. Biomassa total = n°® de peixes x peso individual,

e. Eficiéncia alimentar = ganho de peso vivo seco / consumo de racao;

2.4. Mensuracdo do potencial lancamento de residuos no ambiente

aquatico

Il cvisio da biomassa de pescado & ser produzida no
empreendimento por meio da Modelagem Térmica de Crescimento
Corporal (TGC)

A partir das informacdes de crescimento corporal dos peixes, tempo de
cultivo e temperatura da agua obtidas pelo acompanhamento do desempenho
zootécnico e analise dos parametros limnolégicos, aplicou-se o modelo matematico
TGC (Equacao 01) para definicdo dos coeficientes e exponenciais de crescimento
para cada fase de producdo da tilapia na area de estudo, de acordo com a

metodologia proposta por Iwama e Tautz (1981):
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pf-b)_pi(1-b)

TGC = (Taxd)

x100  Eq. 01

Sendo, Pi e Pf = peso corporal inicial e final (g/peixe), respectivamente, d =
dias de cultivo, Ta = temperatura da agua (°C) e 1-b = exponencial de crescimento
corporal (1-b = 0,3333).

Posteriormente, ajustou-se o0 exponencial de crescimento mediante a
ferramenta Solver do software Microsoft Office Excel© utilizando a funcdo soma
residual dos quadrados (RSS) e definiu-se um novo coeficiente de crescimento
térmico (TGC? ajustado) e peso final dos animais para cada fase de producéo,
conforme Equacdo 02. Esta abordagem estabelece uma relacdo entre o
crescimento corporal observado em campo e o previsto pelo modelo, de modo a
obter a melhor precisdo para o exponencial e coeficiente de crescimento térmico

corporal seguindo o proposto por Cho e Bureau (1998) e Dumas et al. (2010).

1
TGC x (Ta x d) }[u—_w]

TGC? Pf = {pi0-» 4 [EXC

Eq. 02
-Modelagem bioenergética nutricional para definicdo do potencial

lancamento de fésforo na agua oriundo da piscicultura

A simulacéo da carga de fosforo langada na agua proveniente da piscicultura
foi calculada pela modelagem bioenergética fatorial de Cho e Bureau (1998),
assumindo os valores de producéo da tilapia do Nilo produzida em tanques-rede
em ambiente neotropical por Bueno et al. (2015). Para isso, calculou-se o
metabolismo basal (HeE) de acordo com o recomendado por Cho e Bureau (1998)
pela Equacéo 03.
HeE = (a + bT) x PV°8  Eq.03

Em que (a + bT) é a relacdo da temperatura (T) com HeE (kJ/peixe) e do
peso corporal metabdlico (PV°?8). Posteriormente, estimou-se o incremento calérico
da alimentacdo (HIiE) utilizando 70 observacdes de 40 estudos publicados entre
1989 e 2015 apresentados por Chowdhury et al. (2013) e dos valores calculados
por Bueno (2015) para O. niloticus produzida em tanques-rede em reservatorio

tropical, conforme a Equacéao 04.
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HIiE = IE — FE — RE — (UE + ZE) —HeE Eq.04

Em que, IE (kJ/peixe) = ingestao energética; fezes (FE, kJ/peixe); energia
retida (RE); fezes néo-fecais (UE + ZE, kJ/peixe); metabolismo basal (HeE,

kJ/peixe).

Seguiu-se com a estimativa do total de residuos (soélidos e dissolvidos)
liberados pela piscicultura resultantes do processo de alimentacdo durante a
producéo, das sobras de racao e das fezes e urinas, conforme as Equacdes 05 e
06.

RS = MS ingerida x (1 — CDA do fésforo na MS) Eq.05

Em que, RS = total de residuos solidos; MS = matéria seca; CDA =

coeficiente de digestibilidade aparente do fosforo.
RDP = (P ingerido x CDA do P) — P retido Eq.06

Em que, RDP =residuos dissolvidos fosfatados; P = fésforo ingerido e retido;
CDA = coeficiente de digestibilidade aparente do fosforo. Desta forma, obteve-se o
fluxo de energia e nutrientes na piscicultura estudada, aplicando valores especificos
para a tilapia do Nilo criadas neste reservatorio de acordo com o apresentado por
Bueno et al. (2015); Brande (2019); Fialho et al (2021).

Ilsimulacdo da carga de residuos da producdo de tilapia sob

diferentes cenéarios climaticos

Com os dados zootécnicos obtidos pela modelagem do TGC e os dados da
estimativa de residuos obtidos pela modelagem bioenergética nutricional, realizou-
se a simulacdo da carga de residuos da producao de tilapia no reservatério de
Chavantes sob diferentes cenarios climaticos. Para compor os cenarios, utilizou-se

as seguintes variaveis:

a. Dietas comerciais de baixa, média e alta densidade energética com diferentes
niveis de fésforo (0,8; 1,2 e 2,1% de P total);

b. Diferentes condigbes de temperatura da agua (21, 25 e 29°C).
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2.5. Determinacdo da capacidade de suporte ambiental baseada na
concentracao de fésforo na agua (CSAp) durante a producéo de tilapia sob

diferentes cenarios climaticos, zootécnicos e ambientais

A partir das caracteristicas morfométricas e dos dados hidrolégicos do
reservatorio de Chavantes, foram elaborados cenérios da CSAp com simulacdes
da carga maxima de fosforo autorizavel (kg/ano), bem como a produgdo méaxima
autorizavel de peixes (t/ano) por meio do modelo hidrodinamico de Dillon e Rigler
(1974), utilizando os dados de residuos fosfatados obtidos por meio da modelagem

bioenergética conforme proposto por Bueno et al. (2017).

Na elaboracdo dos cenarios, foram consideradas diferentes situacfes de
operacdo hidrolégicas do reservatério (maximo, médio e minimo operativo) com
dados morfométricos e hidroldgicos disponibilizados pelo Sistema de Informacdes
do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT), como: cota (m), area (km?), volume
(hm?), vazdo média (m?/s), tempo de residéncia (anos) e taxa de renovacgédo da agua
(anos). Além de dados zootécnicos padronizados pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA) para producao de tilapia, tais como: fosforo contido
na racao (1,0%), fosforo retido no peixe (9,38 kg/t), fosforo lancado na agua (6,62
kg/t) e taxa de conversao alimentar (1,6). Diante do input de dados utilizados e do
modelo utilizado para o calculo da capacidade de suporte do ambiente aquatico
(Dillon & Rigler, 1974; Beveridge, 1984), estes foram nomeados como Cenarios
ANA - Padréao SIPOT (Figura 3).

Além disso, por se tratar de um grande reservatério com caracteristicas
distintas ao longo de seu percurso, realizou-se também cenarios especificos para
a regido de Fartura - SP, referente a localizacdo da area aquicola deste estudo.
Assim, realizou-se um levantamento de dados morfométricos e hidrolégicos da
UHE de Chavantes obtidos por meio de séries historicas do Sistema Interligado
Nacional (SIN/ONS), da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA,
2020) e de estudos cientificos realizados na regido de Fartura (Nogueira et al.,
2012).

Ainda, estes cenarios foram elaborados com input de dados zootécnicos e

ambientais como as variacdes da temperatura da agua conforme o observado na
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piscicultura e dados da liberacdo de fosforo na agua de acordo com a racao
utilizada, obtidos por meio da simulacdo de carga de residuos da producéo de

tilapia neste estudo.

Dados Zootécnicos e Ambientais

Mdximo Operativo
- Padrdo SIPOT
- Fartura - R.A.

. Médio Operativo .
- Padrdo SIPOT

Minimo Operafivo
- Padrdo SIPOT
- Fartura RLA.

p.

P na racdo: 1,0%
P retido no peixe: 9,38 kgit
P lancado na dgua: 6,62 ka/t
TCA: 1,60

Mdximo Operativo 0,8% P naracdo é.gua a2i°C
- Padrdo SIPOT 1,2% P na racdo Aguaa257C :
- Fartura RLA. 2,1% P naracdo Agua a 29°C !
i Médio operativo i 0,8% P naracdo é.gua a2i*C :
- Padréo SIPOT 1,2% P naracdo Aguaa 25°C .
- Fartura R.A. 2,1% P na racdo Agua a 29°C
Minimo Operativo 0,8% P na racéo Aguaa21°C
- Padrdo SIPOT 1,2% P naracdo Agua a 25°C !
- Fartura R-A. 2,1% P naracdo Agua a 29°C

Figura 3. Estrutura dos cenarios da CSAp em diferentes situacfes de operacao do
reservatorio e com variacao de dados zootécnicos, climaticos e ambientais.

Para a definicdo da capacidade de suporte ambiental (CSAp), considerou-
se que a concentracéo de fosforo na agua ([P], em mg/m?) é uma funcéo da carga
anual de fosforo (La, em mg/m?/ano), do coeficiente de retencéo de fésforo (Rp),
da profundidade média (z, em metros), e da taxa de renovacdo da agua do

reservatorio (p, em anos) (Equagéao 07).

_ Lax(1—-Rp)

[P] = %D Eq.07

Em que z é calculada pela razdo entre o volume e a area do corpo hidrico; p
€ calculada pela razédo entre a vazao média e o volume maximo do reservatorio; e
Rp é o coeficiente de retencao do P proveniente do estudo realizado por Straskraba
(1996), obtido por meio da Equagéo 08:
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Rp = 0,761 x (1 — exp(-00282x (td x36%))) Eq 08

Onde, td é o tempo de residéncia da agua no reservatorio (anos). O
parametro da concentracdo P na Eq. 07 refere-se ao A[P] que é o incremento na
concentracdo de fésforo na dgua para uma determinada carga La por meio da
Equacéo 09:

(A[P]xzx p)
La = ——— Eq.09
CTa-n

Em que A[P] é dado pela concentracéo atual de P na agua do reservatorio
subtraida da concentracdo méxima permitida por Lei (Resolugdo Conama N°
357/2005). A partir do A[P] maximo autorizavel, calcula-se o La maximo autorizavel,

isto é, a quantidade de fosforo que pode ser adicionada a agua (Equacao 09).

A carga anual de fésforo no reservatério (La) é calculada considerando o
A[P] de 5 mg/m® na fungdo (Eq. 11). Valor definido pela ponderagdo dada em
relacdo ao incremento maximo de 1/6 da concentracao permitida de fosforo pela
Resolucdo Conama n° 357/2005 para corpos hidricos de Classe Il, a qual enquadra-
se a atividade aquicola, o correspondente a 5 mg de fésforo por m3de agua (ANA,
2009). Os 5/6 restantes sédo destinados a outros usos em que haja aportes de
fésforo, como a diluicdo de esgotos domésticos e industriais, além do aporte

natural.

Em seguida, calcula-se a carga de fosforo autorizavel no reservatorio todo
(Lr, em mg/ano), utilizando o La, que representa a maxima carga de fésforo
autorizavel por metro quadrado multiplicando o valor obtido pela area de superficie
d’agua (A, em m?) do reservatério (Equacdo 10) e calcula-se Lr (em kg/ano) por

meio da Equacdo 11, em que V (hm?3) é o volume na cota considerada.

Lr=LaxA Eq.10

A[P] X V X p)

Lr= ¢ Eq.11
(1-Rp)

Posteriormente, converte-se o Lr em producdo anual autorizavel de peixes
(B, em t/ano), por meio da estimativa da proporcao de P na agua (Pa) obtida pela

modelagem bioenergética para cada tonelada de peixe produzida (Equacéo 12).
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B = Lr Eq.12
" Pa 4

2.6. Avaliacdo do indice de Estado Tréfico (IET) da 4gua durante a producéo

aquicola

Com os valores obtidos de carga e concentracdo de fosforo na agua,
complementa-se a abordagem do modelo CSAp realizando a classificacdo corpos
d’agua sob diferentes graus de trofia. Isto permite avaliar a qualidade da agua
quanto ao enriquecimento por nutrientes, como o fosforo total (P) dado pela
Equacéo 13, a qual consiste em uma transformacéo linear dos valores de Carlson
(1977) modificada por Kratzer e Brezonik (1981). Posteriormente, o corpo d’agua é
classificado conforme os estados de trofia: ultraoligotréfico, oligotrofico,
mesotrofico, eutrofico, supereutréfico e hipereutrofico, de acordo com o indice de

Carlson (1977), apresentado na Tabela 2.

48
Ln(ﬁ?)

IET (P) = 10x{6 — Y0

Eq.13

Onde P é a concentracéo de fosforo total medida na superficie da agua, em

ug.Lt e Ln é o logaritmo.

Tabela 2. Valores do indice de Estado Tréfico e respectivas classes de trofia.

Valor do IET Estado Trofico
<20 - Ultraoligotréfico
21 - 40 Oligotréfico
41 - 50 Mesotroéfico
51-60 Eutroéfico

g  tperewnofco

2.7. Andlises para tomada de deciséo e gestdo da outorga para producao

de tilapia no reservatorio de Chavantes

Il obabilidade da ocorréncia dos cenérios da CSAp por meio da
Simulacao de Monte Carlo (SMC)

A Ultima etapa do modelo CSAp, consiste na aplicacdo da Simula¢do Monte
Carlo para estimar a probabilidade da ocorréncia dos cenarios da CSAp conforme

a situacdo de operagdo do reservatorio. Utlizando o software @RISK 7.6
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Professional (Palisade Corporation, Ithaca, New York, EUA, registro ID namero
7112268) integrado ao modelo CSAp que formara um mapa para tomada de
decisdo em relacao a probabilidade de ocorréncia de cenarios de CSAp. Estimou-
se a probabilidade da ocorréncia dos valores da producdo maxima de peixes (B) e
fésforo lancado na agua (Pa) (variaveis estocasticas de saida) utilizando 10.000
interagbes. Para todos os cendrios definiu-se como variaveis estocasticas de
entrada (Tabela 3), sendo: carga maxima do reservatorio, temperatura da agua,
teor de fosforo na racéo e fésforo digestivel. Estas variaveis foram definidas com
base nas informacfes necessarias para o calculo da capacidade de suporte do
reservatorio pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e para

a outorga de uso da agua para fins de aquicultura.

A partir disto, realizou-se as SMC por meio de interacdes entre estas
variaveis estocasticas para cada variavel de saida mediante o proposto por Gentle
(1998) e Vose (2008), conforme a Equacgéo 14 de probabilidade estocéstica:

b
f f (x4, x5, %5 ... x;) x = probabilidade {a < x = b} Eq.14
a

Sendo, f = fung&o probabilistica; x(,2.3,...k) = variaveis estocasticas de saida;
a e b=intervalo de probabilidade de ocorréncia de Bk e Pax.

Tabela 3. Variaveis estocasticas de entrada na simulacao de Monte Carlo (SMC) e
tipo de distribuicdo dos valores para todos 0s cenarios produtivos avaliados.

Variaveis estocasticas — Malalics - Distribuicao
Minimo Maximo
CSAp Padréo Sipot (kg biomassa peixe/ano) 210.697,50 263.258,87 Uniforme
CSAp Fartura — R.A. (kg biomassa peixe/ano) 112.156,34 263.899,58 Uniforme

Temperatura da agua (°C) 20 30 Triangular
Teor de fosforo total na racéao (%) 0,83 2,12 Triangular
Teor de fosforo digestivel na racao (%) 0,53 1,22 Triangular

Sipot = Sistema de Informacdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro; R.A. = Reservatério de acumulagao.

3. Resultados
3.1. Dados secundarios, historicos e condicionantes ambientais
Os parametros mais importantes para o monitoramento ambiental no campo

antes da implantacdo do empreendimento e durante a produgéo aquicola em aguas

da Unido foram oxigénio dissolvido, fésforo total, nitrogénio, pH, clorofila, turbidez
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e profundidade do reservatorio, sendo que esses dados foram acompanhados no
reservatorio de Chavantes (Tabela 4).

De forma complementar, levantou-se informacgdes sobre as condicionantes
ambientais exigidas pelos Orgdos Estaduais de Meio Ambiente (Oemas) no
processo de licenciamento ambiental referentes a residuos provenientes da

producéo de pescados em aguas da Unido (Tabela 5).

Tabela 4. Dados ambientais secundarios para andlise e acompanhamento no

campo durante a producao de tilapia no reservatério de Chavantes - SP.
Parametro Valor de Referéncia

Oxigénio dissolvido (OD)* Né&o inferior a 5 mg/L Oz

Até 30 mg/ms3, em ambientes Iénticos

Até 50 mg/m3, em ambientes intermediarios

13,3 mg/L N, parapH <7,5

5,6 mg/L N, para7,5<pH=<8,0

2,2mg/L N, para8,0<pH=<8,5

1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Fésforo totalt

Nitrogénio amoniacal totalt

pH? 6,0a9,0
Clorofila at Até 30 pg/L
Turbidez?! Até 100 UNT

Profundidade do reservatorio? >4m

1Conama - Resolucéo N° 357, de 17 de marco de 2005; Conama - Resolugcdo N° 413, de 26 de junho de 2009.
2Instrucdo Normativa Interministerial N° 07, de abril de 2005. Republica Federativa do Brasil, Brasilia.

Os dados foram classificados de acordo com a finalidade, uso e relacdo no
processo de outorga e licenciamento ambiental da atividade visando auxiliar no
atendimento das condicionantes ambientais em relacdo a capacidade de suporte
ambiental para producéo de pescados em aguas continentais (Tabela 5).

Tabela 5. Condicionantes ambientais exigidas pelos Oemas no processo de
licenciamento ambiental para aquicultura em aguas continentais da Uniéo.

Parametros Condicionantes exigidas pelos OEMAS
Deve ser realizado anualmente o monitoramento da qualidade
fisica, quimica e biolégica da area e localizacdo do
empreendimento, obedecendo que os resultados néo
. ultrapassem o limite estabelecido pelos parametros relatados no
Qualidade da o 4o 43 Resolugdo CONAMA N 357/2005.

Agua Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderédo ser
lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua desde que
obedecam as seguintes condicdes:

-pHentre5a9;
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Técnicos,
Manejo,
outros

- temperatura: inferior a 40°C, sendo que a elevacdo da
temperatura do corpo receptor ndo deveré exceder 3°C;

- materiais sedimentaveis: até 1 ml/litro em teste de 1 hora em
cone Imhoff. Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja
velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os materiais
sedimentéveis deverdo estar ausentes;

- regime de langcamento com vazao maxima de até 1,5 vezes a
vazado média do periodo de atividade diaria do agente poluidor;

- Oleos e graxas: 6leos minerais até 20 mg/L, Oleos vegetais e
gorduras animais até 50 mg/L;

- auséncia de materiais flutuantes.

Recomenda-se que os tanques-rede sejam instalados em aguas
com baixas concentracbes de fosforo e com baixo tempo de
retencdo para evitar a floracdo de cianobactérias.

Apresentar plano que reduza carga poluidora do uso de racao
comercial para que apresentem melhor eficiéncia ao
aproveitamento, bem como os destinos dos residuos sélidos
gerados pela atividade dos tanques-rede.

Fonte: Adaptado da Rede Nacional de Pesquisa e Monitoramento Ambiental da Aquicultura em
Aguas da Unido — Coordenacéo geral da Embrapa Meio Ambiente.

3.2. Dados inloco e laboratério

-Qualidade da agua

As variaveis da qualidade da agua coletadas durante a producéao de tilapia

do Nilo no reservatério de Chavantes, sugeriu que os parametros limnolégicos

mantiveram-se dentro dos preconizados pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005,

com valores médios de oxigénio dissolvido, fosforo total e pH de 8,7 mg/L, 40,53
mg/m3, 7,3 (Tabela 6).
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Tabela 6. Valores médios dos parametros da qualidade da agua durante um ciclo de producdo de O. niloticus na area aquicola no
reservatorio de Chavantes, Sao Paulo.

Més da Producéao

Variavel 1 2 3 4 5 5 .
Ta (°C) 26,00 £ 0,058 28,00 +0,082 29,20 +0,0828 25,60+ 0,008 24,50+0,052 22,80+0,02° 21,50 +0,3°
Tar (°C) 27,70 + 0,142 32,50+0,012 36,60 +0,002 29,80+ 0,008 28,50+0,022 26,10+ 0,01° 25,5+ 0,01°
pH 7,41 + 0,232 7,22 + 0,122 7,83 + 0,192 6,52 + 0,082 6,91 +£ 0,102 8,20 £ 0,212 7,62 +0,102
CE (uS/cm) | 46,10+1,442 38,31+2,53% 50,01+0,952 4420+1,502 51,02+2,12% 3511+1,12%8 35,01+1,02
AS (uS/cm) | 0,02 + 3,122 0,07 + 2,752 0,02 + 1,882 0,04 £ 1,152 0,02 £ 1,452 0,02 £ 1,452 0,02+2,172
OD (mg/L) 9,01 +0,672 9,02 + 0,882 8,51+ 0,102 8,32+ 0,512 8,43 £ 0,492 9,12 + 0,832 9,22 +0,172
TR (m) 3,80 + 0,252 3,51 £ 0,022 4,03 £ 0,012 2,81 + 0,002 3,12 £ 0,022 3,50 +£0,012 4,03 £ 0,012
N (mg/ms3) 60,01 +4,608 51,61+6,742 30,52+3,892 10,21 + 4,80 10,42 +6,10° 32,00 +5,752 21,33 + 7,10
P (mg/m3) 60,54 + 13,102 71,10 + 14,122 50,02 +8,112 11,01 +7,41> 20,12+6,56° 40,02+9,012 31,05+ 8,802

Ta= Temperatura da agua; Tar= Temperatura do ar; pH= Potencial hidrogeniénico; CE= Condutividade elétrica; SA= Salinidade; OD= Oxigénio dissolvido; TR=
Transparéncia; N= Nitrogénio total; P= Fdsforo total. Valores submetidos a andlise de variancia e, quando observadas diferencas significativas, aplicagao do

teste de Tukey a 5% de significancia.
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D <ta e alimentacéo

As trés dietas utilizadas ao longo do ciclo de producdo da tilapia na
piscicultura estudada, apresentaram valores proximos de 31% de proteina bruta,

90% de matéria seca, 1,2% de fosforo total e 16 MJ/kg de energia bruta (Tabela 7).

Tabela 7. Composicao quimica e digestibilidade de nutrientes das dietas comerciais
utilizadas durante as trés fases de producéo do cultivo de til4pia no reservatorio de
Chavantes, SP.

Composicao JVI JVII PM
Matéria seca (MS), % 90,3 89,9 90,3
Matéria seca digestivel (MSD), % 67,7 61,0 67,5
Energia bruta (EB), MJ/kg 16,9 16,5 16,5
Energia digestivel (ED), MJ/kg 13,1 12,5 11,7
Proteina bruta (PB), % 31,4 31,1 31,3
Proteina digestivel (PD), % 28,1 27,7 28,0
Extrato livre de nitrogénio* 36,5 38,7 39,1
Fésforo (P), % 1,2 1,2 1,2
Fosforo digestivel (Pd), % 0,7 0,7 0,6
PD/ED 21,5 22,2 23,9

JVI= Juvenil I; JVII= Juvenil II; PM= Peso de mercado. *Extrato livre de nitrogénio calculado como
diferenca entre % de matéria seca e a soma da % de proteina bruta, % de lipidios e % de cinzas.

-Desempenho zootécnico

Os parametros de desempenho dos peixes durante todo o ciclo produtivo
demonstraram biomassa final de 35 + 9,77; 84 + 7,90 e 97 + 15,44 kg/m?3, taxa de
conversao alimentar de 1,4; 1,7 e 1,8 que resultou na eficiéncia alimentar de 0,74,
0,65 e 0,61 para as respectivas fases de JVI, JVII e PM (Tabela 8). Os dados do
peso corporal e temperatura da agua foram utilizados para compor o modelo do

coeficiente de crescimento térmico (TGC).
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Tabela 8. Parametros de desempenho da tilapia em tanques-rede na area aquicola
no reservatorio de Chavantes para as fases de producao Juvenil | (JVI), Juvenil I
(JVI) e peso de mercado (PM).

Parametros JVi JVII PM
Pi (9) 30+£5,80 152 £ 4,11 506 + 9,34
Pf (9) 152 £ 4,11 506 £ 9,34 864 + 22,45
GPD (g/peixeldia) 2,7+2,78 3,1+4,29 6,5+7,32
MO (%) 6,4 £ 5,66 341214 2,2+3,53
BF (kg/m3) 35+9,77 84 + 7,90 97 + 15,44
TCA (racdo:ganho de peso) 1,4+1,47 1,7 £ 0,90 1,8+1,10
EA (ganho de peso:racao) 0,7 = 0,6 £1,10 0,6 £1,56

Pi = peso inicial; Pf = peso final; GPD = ganho de peso diario (g/peixe/dia); MO = mortalidade; BF =
biomassa final; TCA = taxa de converséo alimentar (racdo:ganho de peso); EA = eficiéncia alimentar (ganho
de peso:racéo).

3.3. Mensuracdo do potencial lancamento de residuos no ambiente

aguatico

-Previséo da biomassa de pescado a ser produzida no
empreendimento por meio de Modelagem Térmica de Crescimento
Corporal (TGC)

Os valores da predicdo do crescimento corporal e 0 ajuste da relacdo de
crescimento por meio da analise da soma residual com os valores reais levantados

em campo estéo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Exponenciais e coeficientes de crescimento térmico por fase de producdo
da O. niloticus em tanques-rede no reservatorio neotropical.

Fase de Categoria de Revisado?
: peso corporal TGC?
crescimento ) TGC TGC exp.
Juvenil | 30 - 150 0,147 1,147 0,5332
RSS - 88 37 -
Juvenil I 150 — 500 0,116 12,870 0,9501
RSS - 1.554 7.729 -
Peso de mercado 500 - 850 0,109 19,122 0,8532
RSS - 1.039 1.202 -

10s coeficientes de peso corporal e exponenciais foram determinados através da andlise dos minimos
guadrados. 2Coeficientes de crescimento térmico (TGC) ajustado de acordo com o proposto na Eq.2. RSS =
soma dos quadrados residuais.

A partir do célculo do TGC? para cada categoria de peso (JVI = 1,147; JVII =
12,870 e PM = 19,122), obtiveram-se os novos coeficientes (JVI= 0,5332; JVII=
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0,9501 e PM= 0,8532) para O. niloticus e definiu-se a curva de crescimento

estimada pelo modelo (Figura 4).

Curva de crescimento corporal

900
750
600
450

300

Peso Corporal (g/peixe)

150

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (dias)

——TGC2 ——QObservado na Piscicultura

Figura 4. Curva de crescimento corporal da tilapia observada na piscicultura e
estimada pelo algoritmo (TGC?).

Bl odelagem bioenergética nutricional para definicdo do

lancamento de fosforo oriundo da piscicultura

As composicdes quimicas e digestibilidade de nutrientes de dietas
comerciais com diferentes niveis de fosforo foram utilizadas para a simulacdo de
residuos fosfatados lancados no ambiente aquéatico sob diferentes condicbes
climaticas (Tabela 10). As racfes de baixa, média e alta densidade energética
contém teores de fosforo com valores préximos a 0,8; 1,2 e 2,1%, respectivamente.

Considerando a realidade da area aquicola estudada (racdo com 1,2% de
fésforo), para produzir uma tonelada de Oreochromis niloticus em tanques-rede a
temperaturas de 21, 25 e 29°C, séo lancados na agua 5,37, 7,81 e 8,63 kg de
fosforo total, respectivamente (Tabela 11). Nas mesmas condi¢des de temperatura,
quando reduzimos o teor de fésforo na ragéo para 0,8%, séo lancados no ambiente
3,28, 4,99 e 5,17kg de fosforo por tonelada de peixe produzida, o equivalente, em

meédia, a 1,6 vezes menos fésforo. Estes sédo os resultados das simulagbes da
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liberacé@o de residuos fosfatados no meio aquatico com uso das diferentes racoes
comerciais (Tabela 11).
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Tabela 10. Racdes de baixa, média e alta densidade energética com diferentes niveis de fésforo utilizadas para simulagéo da liberacéo
de residuos no meio aquético.

Racao de baixa

Valores da Industria

densidade EB ED
energética TGC2 Exp2 MS (%) MSD (%) PB (%) PD (%) P (%) Pd (%) (MJ/kg) (MJ/kg) PD/ED
Juvenil | 1,147 0,533 | 90,69 53,76 39,53 32,16 0,83 0,53 15,91 11,25 28,59
Juvenil 11 12,870 0,950 | 90,22 59,93 31,89 25,24 0,87 0,49 17,70 13,67 18,46
Peso de Mercado 19,123 0,853 | 89,37 61,68 23,65 21,03 0,85 0,49 16,34 11,67 18,03
Racdo de média Valores da Industria
densidade EB ED
energética* TGC2 Exp?2 MS (%) MSD (%) PB (%) PD (%) P (%) Pd (%) (MJ/kg) (MJ/kg) PD/ED
Juvenil | 1,147 0,533 | 90,27 67,66 31,40 28,10 1,24 0,71 16,91 13,05 21,53
Juvenil 11 12,870 0,950 | 89,94 60,98 31,08 27,72 1,21 0,69 16,49 12,50 22,17
Peso de Mercado 19,123 0,853 | 90,27 67,53 31,33 27,97 1,28 0,74 16,53 16,53 16,92
Racdo de alta Valores da Industria
densidade EB ED
energética TGC2 Exp? MS (%) MSD (%) PB(%) PD(%) P (%) Pd(%) (MJkg) (MJ/kg) PD/ED
Juvenil | 1,147 0,533 | 91,24 63,52 39,71 35,35 2,12 1,22 17,57 12,89 27,43
Juvenil 11 12,870 0,950 | 91,21 62,41 35,58 31,35 2,11 1,22 16,96 12,48 25,11
Peso de Mercado 19,123 0,853 | 91,65 59,15 26,51 22,36 2,09 1,11 16,96 11,48 19,47

TGC = Coeficiente de Crescimento Térmico Corporal; Exp = exponencial; MS = matéria seca; MSD = matéria seca digestivel; PB = proteina bruta; PD = proteina
digestivel; P = fésforo total; Pd = fésforo digestivel; EB = energia bruta; ED = energia digestivel, PD/ED = relacdo proteina digestivel:energia digestivel. *Rac¢des
utilizadas durante o ciclo de cultivo da tilapia na piscicultura comercial estudada.

Assim, pode-se compor os principais input de dados no modelo bioenergético fatorial e determinar as taxas de retencéo e

excrecao de fésforo para cada categoria de peso da tilapia produzida em tanques-rede considerando diferentes cenarios climaticos e

zootécnicos (Tabela 11).
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Tabela 11. Simula¢bes da liberacdo de residuos no meio aquatico para a producdo de uma tonelada de Oreochromis niloticus em
tanques-rede na area aquicola no reservatoério de Chavantes sob diferentes cenarios climaticos e zootécnicos.

0,8% P total 1,2% P total* 2,1% P total
Parametros Temperatura Temperatura Temperatura
21°C  25°C 29°C 21°C 25°C 29°C 21°C  25°C  29°C
Fosforo
Ingestao de Fosforo, g/peixe 765 10,32 10,13 9,74 13,14 13,59 19,19 2591 25,50
Fosforo Ingerido Digestivel, g/peixe 4,43 5,98 5,89 5,58 7,53 7,78 10,67 14,41 14,38
Retencédo de Fésforo, g/peixe 4,36 5,33 4,96 4,36 5,33 4,96 4,36 5,33 4,96
Fosforo via Branquias e Urinario,
g/peixe 0,07 0,64 0,93 1,22 2,20 2,82 6,31 9,08 9,42
Fosforo nas Fezes, g/peixe 3,22 4,34 4,24 4,16 5,61 5,81 8,52 11,50 11,12
Residuo Solido do Cultivo
Fosforo total, kg/t 3,22 4,34 4,24 4,16 5,61 5,81 852 11,50 11,12
Residuo Total (Sé6lido + Dissolvido)
Fosforo total, kg/t 3,28 4,99 5,17 5,37 7,81 8,63 14,83 20,58 20,54
Dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA)
Fosforo total, kg/t 3,90 3,90 3,90 9,82 9,82 9,82 24,22 24,22 24,22
Fosforo retido no peixe, kg/t 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38

*Cenarios de langcamento de residuos correspondentes a racéo utilizada na area aquicola no reservatério de Chavantes, SP.
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3.4. Determinacédo da capacidade de suporte ambiental para producéo de
tilapia com base na concentracdo e lancamento de fésforo na agua (CSAp)

sob diferentes cenarios climaticos, zootécnicos e ambientais

A capacidade de suporte ambiental e a producdo maxima autorizavel de
peixes em todo o reservatério de Chavantes apresentou variacdes quando
calculados sob as diferentes situa¢des de operacao do reservatério. Quando o nivel
d’agua baixa e passa a operar do maximo para o médio operativo, a CSAp reduz
em 13,32%, o correspondente a menos 5.298 toneladas de peixe ao ano.
Reduzindo ainda mais o nivel d’agua, quando o reservatério passa do médio para
0 minimo operativo, a CSAp reduz em 7,66%, o0 correspondente a menos 2.641

toneladas de peixe ao ano.

Quando comparamos o cenario da CSAp padrdao SIPOT e o cenario
especifico para a regido de Fartura na situacdo minimo operativo do reservatério,
observou-se diferenca expressiva com reducdo de 46,77% da carga maxima de
fésforo, o correspondente a menos 14.885 toneladas de peixe ao ano autorizaveis
(Tabela 12).

Com relacdo a area aquicola estudada, observou-se que o uso de racdes
com maior teor de fésforo sob as diferentes temperaturas da agua, reduz a
producdo maxima de peixes quando comparado ao calculo da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Béasico com dados zootécnicos padronizados para a

producéo de tilapia (cenarios de 01 a 05).

Fato evidenciado nos cenarios de 06 a 50, que foram desenvolvidos com o
input de dados obtidos por meio da modelagem do coeficiente de crescimento
térmico e a bioenergética nutricional. Considerando a realidade da piscicultura
estudada (1,2% de P na racéo, cenarios de 21 a 35), nota-se que na temperatura
de 21°C, a maxima producdo autorizavel no reservatério aumenta 23% quando
comparada com o calculo da ANA. No entanto, a temperatura de 29°C, a producao
reduz em 23%. Ainda, a ragdo com alta densidade energética (2,1% de P) resultou
em reducdo da producdo em duas a trés vezes, dependendo da condi¢cdo de

temperatura da agua.
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Tabela 12. Cenarios da capacidade de suporte ambiental para fosforo (CSAp) com simulacdes da carga maxima de fosforo e a producdo maxima
autorizavel de peixes no reservatorio de Chavantes e na area aquicola estudada, sob diferentes cenarios climaticos e zootécnicos.

Nivel d'agua do reservatoério (n.a.) | Situacdo de Operacao

Maximo Operativo
(Padréao Sipot)

Médio Operativo
(Padréao Sipot

Minimo Operativo
(Padréo Sipot)

Maximo Operativo
(Fartura - R.A))

Minimo Operativo
(Fartura - R.A))

Cenario 01 Cenério 02 Cenario 03 Cenério 04 Cenario 05
Cota (m) * 474,00 470,29 465,23 472,60 467,90
Area (km2) ** 402,53 349,12 301,78 387,32 333,98
Volume (hms) ** 8.795 7.368 5.754 8.321 6.669
Vazdo média afluente - Qmlt (m3/s) * 400,00 346,94 322,36 400,00 170,00
Profundidade média na cota consid. - z (m) 21,85 21,10 19,07 21,48 19,97
Tempo de residéncia - td (anos) 0,697 0,673 0,566 0,660 1,244
Tempo de residéncia - td (dias) 254,48 245,79 206,59 240,77 454,03
Taxa de renovacéo da 4gua no reservatorio - p (anos) 0,045 0,047 0,056 0,048 0,025
A[P] (mg/m3) *** 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Coeficiente de retencdo de P - R **** 0,760 0,760 0,759 0,761 0,761

Dados zootécnicos para a espécie estudada
P racao (kg/t) - Pr (1% P - total) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
P retido no peixe (kg/t) - Pp ***** 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38
P langcado na agua (kg/t) - Pa 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62
TCA 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
Capacidade de Suporte Ambiental para P da UHE Chavantes (CSAp)

Carga maxima do reservatério Lr (kg/ano) 263.258,87 228.183,68 210.697,50 263.899,58 112.156,34
Producédo maxima de peixes B (t/ano) - ANA 39.767,20 34.468,83 31.827,42 39.863,99 16.942,05

Capacidade de Suporte Ambiental para P Area Aquicola (UHE Chavantes)

Racao de 0,8% de P e temperatura da agua de 21°C Cenario 06 Cenério 07 Cenario 08 Cenario 09 Cenério 10
Temperatura da agua (°C) 21 21 21 21 21
P racéao (kg/t) - (0,8% P - total) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
P retido no peixe (kg/t) - Pp 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
P lancado na agua (kg/t) - Pa 3,28 3,28 3,28 3,28 3,28
Nova producdo méaxima de peixes (t/ano) - 0,8% P 21°C 80.141,85 69.464,18 64.141,00 80.336,90 34.142,88
90
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Racéao de 0,8% de P e temperatura da agua de 25°C Cenario 11 Cenério 12 Cenario 13 Cenério 14 Cenario 15

Temperatura da agua (°C) 25 25 25 25 25

P racao (kg/t) - Pr (0,8% P - total) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

P retido no peixe (kg/t) - Pp 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

P lancado na agua (kg/t) - Pa 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99

Nova producdo méxima (t/ano) - 0,8% P 25°C 52.775,75 45.744,19 42.238,72 52.904,19 22.484,08

Racao de 0,8% de P e temperatura da agua de 29°C Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18 Cenario 19 Cenario 20

Temperatura da agua (°C) 29 29 29 29 29

P racéo (kg/t) - Pr (0,8% P - total) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

P retido no peixe (kg/t) - Pp 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

P lancado na agua (kg/t) - Pa 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17

Nova producdo méxima (t/ano) - 0,8% P 29°C 50.906,54 44.124,03 40.742,71 51.030,43 21.687,74
| Ragode 1.2%de Petemperawradaguade21°C?  Cendrio2l __ Cendrio22 _ Cendrio23 _ Cendrio24 ___ Cendrio25 |
Temperatura da 4gua (°C) 21 21 21 21 21

P racao (kg/t) - Pr (1,2% P-total) 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

P retido no peixe (kg/t) - Pp 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09

P lancado na agua (kg/t) - Pa 5,37 5,37 5,37 5,37 5,37

Nova produgao maxima (t/ano) - 1,2% P 21°C 48.980,30 42.454,43 39.201,06 49.099,51 20.867,11
| Ragdo de 1,20 de P e temperaturadadguade 25°C 2 Cendrio 26 Cendrio 27 Cendrio23 ____ Cendrio29 ____ Cendrio30 |
Temperatura da agua (°C) 25 25 25 25 25

P racao (kg/t) - Pr (1,2% P-total) 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

P retido no peixe (kg/t) - Pp 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

P lancado na agua (kg/t) - Pa 7,81 7,81 7,81 7,81 7,81

Nova produgao maxima (t/ano) - 1,2% P 25°C 33.719,52 29.226,91 26.987,20 33.801,59 14.365,55
| Ragdo de 1,20 de P e temperaturadadguade 29°C2 ___ Cendrio 3L Cendrio32 ___ Cendrio33 ___ Cendrio34 ____ Cendrio3s |
Temperatura da agua (°C) 29 29 29 29 29

P racéo (kg/t) - Pr (1,2% P-total) 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

P retido no peixe (kg/t) - Pp 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

P lancado na agua (kg/t) - Pa 8,63 8,63 8,63 8,63 8,63

Nova produgdo méxima (t/ano) - 1,2% P 29°C 30.514,15 26.448,61 24.421,80 30.588,41 12.999,96
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Temperatura da agua (°C) 21 21 21 21 21
P racao (kg/t) - Pr (2,1% P-total) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
P retido no peixe (kg/t) - Pp 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
P lancado na agua (kg/t) - Pa 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83
Nova producé&o méxima (t/ano) - 2,1% P 21°C 17.754,40 15.388,90 14.209,62 17.797,61 7.563,92
| Ragdo de 2.1%de P e temperaturada guade 25°C____ Cendrio4l ___ Cenario42 __ Cenariod3 ____ Cendriod4 ____ Cendrio 45 |
Temperatura da agua (°C) 25 25 25 25 25
P racéo (kg/t) - Pr (2,1% P-total) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
P retido no peixe (kg/t) - Pp 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
P lancado na agua (kg/t) - Pa 20,58 20,58 20,58 20,58 20,58
Nova producdo méxima (t/ano) - 2,1% P 25°C 12.791,53 11.087,26 10.237,62 12.822,66 5.449,58
| Ragdo de21%de Petemperaturadadguade 29°C___ Cendriod6  Cendrio47 __ Cendrio48 _ Cendrio4d ____ Cendrio50
Temperatura da 4gua (°C) 29 29 29 29 29
P racao (kg/t) - Pr (2,1% P-total) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
P retido no peixe (kg/t) - Pp 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
P lancado na agua (kg/t) - Pa 20,54 20,54 20,54 20,54 20,54
Nova produgao maxima (t/ano) - 2,1% P 29°C 12.816,32 11.108,74 10.257,46 12.847,51 5.460,15

R.A. = Reservatoério de acumulagéo.

1 Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA. 2021. Boletim da piscicultura em aguas da Unido 2020. Relatério anual de produgéo — RAP. Relatério anual de producéo - RAP. Camara Técnica de Gestéo
de Usos Mdltiplos de Recursos Hidricos (CT-UM) e Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (SigRG). Oficio CRH n° 03/2021 de 14 de janeiro de 2021. Parecer CT-UM n°
01/2021.

2 Cenérios com a situagao real da area aquicola estudada.

* No cenério Médio Operativo (Padrao Sipot), os valores das cotas e vazdes correspondem a média de dados histéricos da UHE Chavantes de 2010 a 2021 disponibilizados pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) -
ONS. No cenario Maximo e Minimo Operativo (UHE Chavantes - Fartura), os valores das cotas e vazdes foram retirados do trabalho de Nogueira et al. (2012), correspondente a regido especifica de Fartura, SP
(aproximadamente 25km de distancia do empreendimento aquicola avaliado nesse estudo). Fonte: Nogueira, M.G.; Perbiche-Neves, G.; Naliato, D.A.O. 2012. Limnology of Two Contrasting Hydroelectric Reservoirs
(Storage and Run-of-River) in Southeast Brazil, Hydropower - Practice and Application, Dr. Hossein Samadi-Boroujeni (Ed.), ISBN: 978-953-51-0164-2, InTech.

** No cenario Médio Operativo (Padréo Sipot), os valores de area e volume correspondem ao valor médio da UHE Chavantes conforme apresentado no Catalogo de metadados da ANA (2020) no Relatério técnico de
atualizacdo das curvas Cota x Area x Volume da UHE de Chavantes (Quadro 8-3 - Curvas Cota x Area x Volume revisada em 2016, pag. 28). No cenario Maximo e Minimo Operativo (UHG Chavantes - Fartura), os
valores de &rea e volume correspondem as respectivas cotas conforme apresentado no Relatério técnico de atualizacdo das curvas Cota x Area x Volume de 2020 (Quadro 8-3 - Curvas Cota x Area x Volume revisada
em 2016, p. 56 e 67, respectivamente).

*** Lr = (A[P] * Vmin * (1/td)) / (1-R). Adaptado de: Dillon, P.J.; Rigler, F.H. 1974. A test of a simple nutrient budget model, predicting the phosphorus concentration in lake water. J.Fish.Res.Can. 1771-78.

*k R = 0,761*(1-EXP(-0,0282*%(td x 365))). Fonte: StraSkraba, M. 1996. Lake and reservoir management, Internationale Vereinigung fur theoretische und angewandte Limnologie: Verhandlungen, v.26, p.193-209.

**xkk Pr: Valores comuns de mercado. Para Pp: Dantas, M.C.; Attayde, J.L. 2007. Nitrogen and phosphorus content of some temperate and tropical freshwater fishes. Journal of Fish Biology 70:100-108.
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3.5. Avaliacdo do indice de Estado Trofico (IET)

Ao longo do ciclo de producdo da tilapia, a area aquicola apresentou
predominéncia do estado oligotrofico (Tabela 13), indicando ndo haver influéncia

da producéo aquicola nesta area do reservatorio durante o periodo do estudo.

Tabela 13. indice de Estado Tréfico da dgua durante o ciclo de producéo da tilapia
na area aquicola estudada no reservatorio de Chavantes, Sao Paulo.
indice de Estado Troéfico (IET)

Més IET Classificacao
Outubro 30 Oligotréfico
Novembro 32 Oligotréfico
Dezembro 27 Oligotrofico
Janeiro 04  Ultraoligotrofico
Fevereiro 14 Ulraoligotréfico
Marco 24 Oligotréfico
Abril 20 Oligotréfico

3.6. Andlises para tomada de decisdo e gestdo da outorga para producéo

de tilapia no reservatorio de Chavantes

Il obabilidade da ocorréncia dos cenérios da CSAp por meio da
Simulacdo Monte Carlo (SMC)

Em geral, a simulacdo demonstrou 90% de probabilidade do lancamento de
fésforo na dgua ser maior do que 6,62kg/t, valor utilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Béasico (ANA) para o célculo da maxima producéo autorizavel
de peixes no reservatorio (Tabela 14). No entanto, observou-se a probabilidade de
50% da producdo de peixes ocorrer dentro dos valores calculados pela ANA

(cenarios de 01 a 04).

Considerando os cenarios padrdo SIPOT, para a producéo de uma tonelada
de tildpia com peso médio de 8509, a simulacdo demonstrou 50% de probabilidade
do langcamento de fosforo na agua ocorrer proximo a 10,77kg, o correspondente a
21 dos 30 cenérios elaborados e uma producéo de 21.712,15 toneladas de peixes
ao ano. Nos cenarios especificos de Fartura, embora a simulagdo ndo tenha
demonstrado diferencas relevantes no lancamento de fosforo na agua quando
comparadas com os cenarios do padréo Sipot, observou-se 50% de probabilidade

da méxima producao autorizavel de peixes no reservatorio reduzir ~21%.
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Tabela 14. Andalise de Simulacdo Monte Carlo (SMC) com 10.000! interacdes
aleatorias, para as variaveis de fosforo lancado na agua (Pa) e a producdo méaxima
de peixes (B) nos cenérios padrdo Sipot e Fartura R.A.

Indicadore Cenarios Padrao SIPOT Cenarios Fartura R.A.

S Pa (kg/t) B (t/ano) Pa (kg/t) B (t/ano)
Média 11,29 23.464,22 11,26 18.853,36
DP 3,89 9.023,57 3,86 8.494,87
Moda 10,81 14.860,73 8,80 16.314,97
Mediana 10,77 21.712,15 10,77 17.123,32
Percentil

5% 5,77 12.602,43 5,75 8.543,75
25% 8,43 16.895,06 8,35 12.688,45
50% 10,77 21.712,15 10,77 17.123,32
75% 13,79 27.859,08 13,74 23.145,00
95% 18,42 40.840,71 18,38 35.225,67

1Probabilidade 95%; DP = desvio padréo.

Diante dos resultados, elaborou-se um mapa de probabilidade e capacidade

produtiva do reservatoério de Chavantes (Figura 5). Em média, 50% dos cenarios

encontram-se na faixa produtiva de vinte e dois a cinquenta mil toneladas de peixes

ao ano, representando uma capacidade média de producdo de tilapia neste

ambiente aquatico.
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Probabilidade de ocorréncia dos cenarios da CSAp (%)
P (kglt) 95% 75% 50%

25% 5% P (%)

20,58] 50 , 95%

15,44 75%

10,13 50%

5,16 25%

5%
| 3,28

5.449 58 20.080,23 30.980,77 60.252,68 80.336,90
Maxima producao autorizavel de tilapia na UHE de Chavantes (t/ano)
| Muito-Baixa | Baixa |  Médio-Baixa | Média |  médio-Alta | Alta | Muito Ata |
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Figura 5. Mapa da probabilidade da ocorréncia dos cenarios da CSAp e da maxima producdo autorizavel de tilapia no
reservatorio de Chavantes (SP) considerando a concentragdo e o lancamento de fésforo na agua.
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4. Discussao

A qualidade da agua na area aquicola no reservatério de Chavantes
apresentada na Tabela 6, indica que os valores médios obtidos foram adequados
para o desempenho produtivo da tilapia. Moura et al. (2016) e Fialho et al. (2021),
também acompanharam fazendas de producédo de O. niloticus em tanques-rede
instaladas em reservatorio neotropical e obtiveram valores de qualidade de agua
préoximos aos deste estudo, tendo atingido uma performance zootécnica satisfatoria

para esta espécie.

As concentracBes médias de fosforo total na agua mantiveram-se dentro dos
limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 sendo de 50 mg/m3 para
agua de Classe 2 em ambientes de transicdo, exceto para dois meses de coleta
(60,54 mg/m3 e 71,10 mg/m3). Embora, David et al., (2017) tenham afirmado que o
fornecimento de racdo é o principal fator que afeta o orgamento de fosforo nos
sistemas de producdo aquicolas, neste estudo a concentracdo pode ter sido
influenciada tanto pela atividade aquicola como por atividades antropicas externas,
(langamento de efluentes domésticos e agricultura localizados no entorno do
reservatério). Por tratar-se de um reservatorio com usos mdltiplos, dificulta-se a
identificacdo do principal contribuinte do incremento deste nutriente no sistema
(Nogueira et al., 2012; Montanhini Neto et al., 2017; Rosanova et al., 2019).

Nogueira et al.,, (2012), em um estudo comparativo das variaveis
limnolégicas em dois reservatorios (acumulagao e fio d’agua) na bacia do rio
Paranapanema, observou-se que o fosforo expds uma notavel variacdo espacial e
temporal no reservatorio de acumulacdo (especificamente para a UHE de
Chavantes), onde concentragdes mais elevadas foram medidas nas zonas sob
influéncia de rios tributarios. Montanhini Neto et al. (2017) salientam que as leis que
regulam a outorga da agua para a aquicultura e definem os calculos de capacidade
de suporte, ndo devem ignorar que o corpo d'agua pode conter fésforo em niveis
gue excedem os valores recomendados ou, pior ainda, que o ambiente em questao
ja possa estar eutrofico. Assim, isto deve ser considerado na aplicacdo desta
abordagem em recursos hidricos semelhantes, a fim de obter maior acuracia e

precisao nos calculos de capacidade de suporte ambiental.
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Outro fator importante que deve ser monitorado é a temperatura da agua,
por influenciar diretamente no desempenho dos peixes e na ingestdo alimentar
(Houlihan et al., 2001; Bueno et al., 2019). Durante o ciclo de producao da tilapia
no reservatorio de Chavantes, a temperatura da agua oscilou de 21 a 29°C com
média de 25,4°C, aproximando-se dos limites adequados para o conforto térmico
de peixes tropicais (entre 26 e 30°C) segundo Boyd e Tucker (1998). Embora tenha
sido relatado que a O. niloticus pode manter sua atividade metabdlica e fisioldgicas

normais e sobreviver em temperaturas proximas de 16°C (Sifa et al., 2002).

A modelagem do coeficiente de crescimento térmico (TGC) obteve uma
precisdo de 85,4% para a predicdo da biomassa de pescado sob diferentes
temperaturas da agua. Esta abordagem também tem sido empregada em estudos
realizados com Oncorhynchus mykiss, Salmo salar, Sparus aurata e outras
variedades genéticas de Oreochromis niloticus (Bureau et al., 2006; Dumas et al.,
2010; Jauralde et al., 2013; Brande, 2019). Isto reforca que o uso de modelos
matematicos para predicdo do crescimento corporal e estimativa dos requisitos
alimentares dos peixes podem ser utilizados para maximizar a eficiéncia e melhorar
0 crescimento animal, sobretudo quando consideram no célculo fatores como a

temperatura da agua (Jobling, 2011; Chowdhury et al., 2013; Bueno et al., 2017).

Embora as trés dietas utilizadas ao longo do ciclo de producéo
apresentassem composic¢des nutricionais semelhantes (~31% de PB, ~90% de MS,
~1,2% de PT e ~16 MJ/kg de EB), foram observadas diferencas entre as
composic¢des informadas pelo fabricante e as analises laboratoriais. Isto evidencia
a necessidade de analise e controle da composicdo dos lotes de racdo utilizadas
pelos empreendimentos aquicolas. Principalmente, devido ao impacto financeiro
gue este item representa em um negoécio aquicola, podendo atingir 70% do custo
total de producgéo (Brande, 2019; Calixto et al., 2020; Moraes et al., 2020).

Aléem do impacto econbmico, o principal fator que influencia na
sustentabilidade deste sistema de producdo refere-se a externalidade ambiental
gerada principalmente pelo lancamento de residuos oriundos das racfes néo
consumidas e das excretas dos animais na agua (Montanhini Neto e Ostrensky,
2015; Bueno et al., 2019). Porém, este excedente da alimentacéo pode estar sendo

consumido e aproveitados por outros organismos aquaticos. Nobile et al., (2018) e
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Brandao et al. (2021), relatam que 0s peixes selvagens aceitam ragéo residual da
piscicultura em tanques-rede a ponto de mudar sua dieta e a relagéo de interacéo
peixe-comida. Assim, a atividade de piscicultura pode influenciar as interacfes
troficas e estes nutrientes podem estar sendo incorporados por outros organismos

do ecossistema aquatico.

Dentre os principais nutrientes responsaveis pelo impacto ambiental no
sistema aquatico, o fosforo lancado na agua tem causado maiores consequéncias
por resultar na eutrofizacdo do ambiente aquatico. Em um estudo realizado na
industria aquicola de salmao na Noruega, Wang et al. (2012) descobriram que 70%
do fosforo das racdes oferecidas aos peixes foi liberado para o ambiente aquético.
Montanhini-Neto e Ostrensky (2015), relataram que a producdo de uma tonelada
de tilapia libera aproximadamente 1.040 kg de matéria organica, 45 kg de nitrogénio
e 14 kg de fosforo diretamente nas aguas circunvizinhas. Moura et al. (2016), ao
avaliarem a sustentabilidade da producéo de O. niloticus em um reservatorio, citam
gue somente 17% do fosforo da alimentacéo foi retido no peixe. Alves e Baccarin
(2005) também avaliando a carga de P de cultivos de tilapia observaram 23% do
fosforo oriundo da alimentagdo dos animais € retido na biomassa corporal,
enquanto 66% séo depositados no sedimento de fundo e 11% na coluna de agua

apos a excrecao pelos peixes.

Ao avaliarmos os principais fatores que influéncia o lancamento de residuos
organicos oriundos de uma fazenda aquicola comercial, verificamos que para a
producdo de uma tonelada de tilapia sob temperatura média de 25°C com racdes
de 0,8; 1,2 e 2,1% de fosforo, promoveu uma retencdo média do P pelo peixe de
51, 40 e 20%, respectivamente. Esses resultados corroboram com o encontrado
por Boyd et al. (2007) e Osti et al. (2018), que estimaram que a biomassa de tilapia
recuperou 40% e 46% do fésforo aplicado da racdo, respectivamente. Hardy e
Gatlin (2002) observaram uma reducdo de mais de 50% das perdas fecais e
excretorias de fosforo pela reducéo do fosforo da dieta, corroborando a hipotese
acima. Bueno et al. (2017) afirmam que os peixes dispersam nutrientes nao
utilizados para racdes e matéria organica diretamente das gaiolas para as aguas

circunvizinhas, dificultando o tratamento dos efluentes. Este fator pode
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comprometer na analise da CSAp por influenciar nos valores de concentragédo de
P na agua utilizados para a modelagem.

O residuo total de P lancado na agua variou de 3,3 a 20,5 kg por tonelada
de tilapia produzida, o equivalente a uma variacdo de 42 a 80% do fosforo que
entrou no sistema na forma de ragcédo de acordo com a composi¢cao da mesma e a
temperatura da agua. Varios estudos demonstram que, para produzir uma tonelada
de peixe, as descargas de fosforo na agua variaram de 6,1 a 15,9 kg para as
espécies Ictalurus punctatus, Oreochromis niloticus, Salmo salar, Oncorhynchus
mykiss, e o camarao Litopenaeus vannamei (Shearer et al., 1994; Boyd e Tucker,
1995; Boyd e Teichert-Coddington, 1995; Boyd e Green, 1998; Liu et al., 2004,
David et al., 2015; Moura et al. 2016; Fialho et al, 2021; Godoy et al., 2022).

Assim, temos uma relacdo direta entre a temperatura da agua, a qualidade
da dieta/racdo, o0 manejo e a quantidade de residuo liberada no ambiente,
demonstrando a importancia de considerar 0s eventos climaticos integrados com
as operacbes zootécnicas ao realizarmos a modelagem de crescimento e

simulacédo de residuos oriundos dos sistemas de producéo aquicolas.

A racdo com maior teor de fésforo (2,1% de P) resultou em baixa retencao
de P pelatilapia e maior geracao de residuos quando comparada as demais racdes
utilizadas na simulacdo de residuos, sobretudo a temperatura de 29°C. Esse
resultado pode estar associado ao requisito de P digestivel da tilapia, o qual esta
em torno de 0,4 a 0,8% segundo estudos realizados (Boscolo et al. 2005; Miranda
et al., 2008; Furuya et al. 2010; NRC, 2011). Estudos de nutricdo relatam que o
balanceamento da racéo e a reducao de fésforo, podem favorecer uma diminuicao
significativa na excrecao de P e, consequentemente, melhorar a qualidade da agua
(Hardy, 1999; Bueno et al., 2012).

Com relacdo a CSAp na UHE de Chavantes, a carga maxima estimada foi
de 263.258 kg de fosforo ao ano, considerando a situagdo maximo operativo do
reservatorio (nivel 95% do volume da agua). Essa carga corresponde a uma
producdo de 39.767 toneladas de tilapia ao ano, o equivalente a um incremento
produtivo de 41% em relacdo a capacidade de suporte de 23.180 t/ano que foi
outorgada para aquicultura pela ANA - agéncia federal que delibera a outorga da
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agua para estes fins no Brasil - conforme dados informados pelo SAP/MAPA
(2021). Demonstrando uma distingéo e diferenca nos valores de CSAp em relacao

ao observado neste estudo.

Neste contexto, Correia e Dias (2003), traz um apontamento relevante, ao
explicarem que cada reservatério de 4gua tem um regime préoprio de operacédo em
func@o do volume de agua disponivel no curso represado, tendo como um dos
fatores de influéncia a necessidade do ajuste de descarga em funcdo dos
excedentes armazenados em épocas de cheias e de complementacdo de
descargas em situacdes de estiagens. Assim, é necessario considerar tal fator para
o calculo da CSAp, sobretudo devido a UHE de Chavantes localizar-se em uma
zona de transicdo climatica, estando sujeita a variagcbes de temperatura,

precipitacdo, ventos, entre outros fatores.

O uso de ragdes com menor teor de fosforo (0,8% de PT a temperatura da
agua de 21, 25 e 29°C) proporcionou um incremento produtivo de até duas vezes
maior em relacdo ao cenario calculado pela ANA. Os cenarios em que a tilapia é
alimentada com racdo de 1,2% de fésforo total a temperatura de 21°C,
apresentaram um incremento produtivo de 23% e um decréscimo de 15 e 23% com
a mesma racdo e temperatura da agua a 25 e 29°C, respectivamente. Esta
diferenca obtida entre o0 que € outorgado pela agéncia do governo (SAP/MAPA,
2021) e o encontrado pelo CSAp model pode chegar a 80%. Isto ocorre quando
utilizam o teor de P na racdo, TCA e proporcao de P retida na carcaca do peixe
estatico, e consideram o mesmo valor para todas as espécies de peixes, ambientes
aguaticos, épocas do ano e demais condi¢cdes na modelagem da capacidade de

suporte.

Fato extremamente preocupante, pois as possiveis externalidades
ambientais (positivas e negativas) que estes sistemas produtivos possam causar
no ambiente aquatico, influenciam todo este setor do agronegocio que necessita
diretamente da determinagdo da CSA a qual esta diretamente relacionada a
manutencdo de um ecossistema aquatico em equilibrio e sustentavel. O uso de
dados e calculos com baixa acuracia, com valores que foram calculados ha anos e
que sao utilizados no presente para a gestdo da outorga e tomada de deciséo das
politicas publicas em aguas da Unido por paises players dessa modalidade de
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cultivo, como é o caso do Brasil, pode representar um sério risco ambiental e
financeiro para toda a cadeia de producdo aquicola. Este evento também foi
ressaltado por Montanhini-Neto et al. (2017); Bueno et al. (2019) e Nobile et al
(2020) em relacdo as praticas empregadas nhas politicas publicas para

empreendimentos aquicolas em lagos e reservatérios tropicais e neotropicais.

A metodologia aplicada neste estudo obteve uma precisao de 96% quando
comparada ao obtido no modelo e os valores reais encontrados, demonstrando ser
mais precisa que a abordagem utilizada atualmente pelos 6rgdos governamentais
para regular e gerir a atividade. Isso ocorreu devido a integragédo de diversas
equacOes que possibilitaram a predicdo e simulacdo de dados com diferentes
cenarios de producdo. Além disto, esta metodologia permite calcular de forma
dindmica as interacdes zootécnicas, climaticas e ambientais que ocorrem nestes

ambientes.

Outro fator importante a considerar para o calculo da CSAp, trata-se da
localizac&o geogréafica onde foi instalada a fazenda de peixe, pois os reservatérios
artificiais de usina hidrelétrica, especialmente naqueles de maior porte, ocorre a
formacdo de compartimentos diferenciados de grande complexidade espacial e
temporal que podem influenciar as condi¢des limnolégicas do corpo hidrico
(Nogueira et al., 1999; Pomari, 2010; Nogueira et al., 2012).

Diante do exposto, a avaliacdo da CSAp separando regides do reservatorio
de Chavantes com caracteristicas dendritica e fio d’agua, permitiu obter uma
melhor precisdo na modelagem da capacidade de suporte. Quando comparado as
duas situaces de minimo operativo do reservatorio (padrao Sipot e Fartura— R.A.),
foi observado diferenca expressiva nos resultados da capacidade de suporte e da
maxima producéo de peixes. Essa diferenca pode estar relacionada a limnologia e
a morfometria do local, sendo este um compartimento do reservatério com uma
area abrigada, conferindo a ele menor vazdo e maior tempo de residéncia,

resultando em maior concentragdo de fésforo na agua.

Segundo Straskraba e Tundisi (1999), o tempo de residéncia € de grande
importancia ecologica em reservatorios, pois determina em grande parte 0s

processos de mistura na coluna d’agua. Corroborando com esta afirmagéo, Pomari
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(2010), avaliando os efeitos da tilapicultura em tanques-rede sobre as assembleias
zooplanctonicas do Reservatério de Chavantes, relata que Fartura esta localizada
em uma zona de transi¢cao rio-reservatério, o que confere a ela caracteristicas

hidrodinamicas diferenciadas da regido lacustre encontrada proxima a barragem.

David et al. (2015), estimando a capacidade de carga ecoldgica da producéo
de tilapia em um grande reservatorio da bacia de lIlha Solteira, ressaltou a
importancia de um estudo cuidadoso e detalhado de condi¢cBes limnologicas em
cada local aquicola, de modo a evitar estimativas que levem em consideracao o
reservatério como um todo, uma vez 0s ecossistemas sdo movidos por complexas
interag6es com grande namero de variaveis. Assim, fica evidente a importancia do
uso de abordagens que permitam analisar cada compartimento do reservatorio de
forma separada, considerando cada cenario especifico em tempo real. Isto € uma
dificuldade encontrada por véarios érgaos de gestdo e monitoramento ambiental
destes ambientes.

O indice de Estado Trofico (IET) da agua, no periodo do monitoramento, a
meédia do IET manteve-se oligotrofica, indicando ndo haver influéncia da producéo
aquicola nesta area do reservatorio. Tal fato, relaciona-se aos estudos anteriores
realizados em Chavantes, que classificaram este reservatério como um sistema
oligotréfico e eventualmente mesotrofico em alguns periodos do ano (Pagioro et al.,
2005; Nogueira et al., 2006; Nogueira et al., 2012; Penariol, 2020).

No periodo de janeiro a fevereiro, mesmo com o aumento da biomassa e
consumo de ragao dos peixes em aproximadamente 85% durante a producao, as
concentracfes de Pt decairam para ultraoligotrofico. Esse resultado pode estar
associado a ocorréncia de ventos que propiciam a formacao de correntes e ondas
que interferem na agitacdo da massa liquida, na dispersdo dos residuos e na

dissolucdo do oxigénio do ar na 4gua (Ayroza, 2012).

Zhang et al. (2008), utilizando o IET para avaliar a eutrofizagdo em 35
reservatorios no Sudoeste da China enfatizaram a eficiéncia do uso desta
ferramenta a qual permitiu a concluséo de que as principais fontes de poluicéo sao
os residuos industriais e domeésticos. Bueno et al. (2008) e Ribeiro Filho et

al. (2011), ao avaliarem uma area onde estavam instaladas piscicultura em
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tanques-rede no reservatorio de Itaipu - fronteira do Brasil, Paraguai e Argentina
em regido neotropical - encontraram areas oligo, meso e eutroficas em situacao de
transicdo, demonstrando que variagcbes podem ocorrer de reservatorio para

reservatorio, bem como em diferentes areas de um mesmo reservatorio.

Ao calcularmos 10 mil interagBes possiveis para CSAp, o lancamento de
fésforo na dgua oriundo deste sistema de producao apresentou uma probabilidade
de 50% do lancamento ocorrer proximo a 10,77kg para a producao de uma tonelada
de tilapia no reservatorio de Chavantes, valor semelhante ao observado em outros
estudos (David et al., 2015; Moura et al. 2016; Fialho et al, 2021; Godoy et al.,
2022).

Montanhini Neto et al. (2017), aferindo a capacidade de suporte de oito
reservatorios também no rio Paranapanema, estimou que as cargas totais de
nutrientes aportados ao ambiente sdo de 78% da matéria organica, 65% do
nitrogénio e 72% do fosforo, e concluiu que as estimativas de CSA para producao
de pescados nestes ambientes deveriam ser limitadas a 3,5 km? e com producéo
potencial inferior a 100 mil toneladas ano™. Isto representaria um quinto dos valores
atuais recomendados pelos 6rgdos governamentais que deliberam sobre a outorga
para producao de peixes nestes ambientes (MAPA, 2021).

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA, 2021), a capacidade de suporte do reservatorio de Chavantes, segundo
calculo da ANA, encontra-se em 23.180 toneladas de peixe ao ano. No presente
estudo, em média 50% dos cenarios calculados encontram-se na faixa produtiva
de 22 a 50 mil toneladas de peixes ao ano, representando uma capacidade média
de producéo de tilapia neste reservatorio. Penariol (2020) também estudando a CS

deste reservatorio

Novamente, isto evidencia a urgéncia em implantarmos novas abordagens
mais modernas e precisas que permitem avaliar a CSAp considerando cada
caracteristica da espécie para producdo, as condicbes de manejo e os fatores
climaticos e limnolégicos que irdo afetar os processos de outorga da agua para a

producdo de pescado em aguas continentais.
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Outro ponto a ser considerado neste cenario, deve-se fomentar e
implementar tecnologias acessiveis e de baixo custo nas fazendas e areas
estratégicas que influenciam estes empreendimentos. Assim, sera possivel realizar
0 monitoramento seguro e rapido da agua, dos sedimentos e demais fatores
necessarios para a gestdo ambiental e da capacidade de suporte para fins de
aquicultura (Boyd et al., 2007; Ferreira et al. 2008; Byron e Costa-Pierce, 2010;
Ross et al., 2013; Sampaio et al. 2021), isto é fundamental para que realmente
possamos implementar praticas mais modernas e que auxiliem em operacdes mais

seguras e sustentaveis para o setor aquicola.

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 reservatoério 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 dgua 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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CONSIDERACOES FINAIS

A dissertacdo demonstrou de forma clara e objetiva o desenvolvimento de
uma invencdo e um estudo cientifico que se aplica na area de processamento e
mensuracao de dados e informacdes para propositos administrativos e de gestédo
ambiental e produtiva da producdo de pescados em lagos e reservatorios que
empregam o sistema de cultivo em tanques-rede. A aplicacdo da invencédo, que
consiste em uma série de processos integrados e sequenciais com equacdes e
algoritmos especificos, permitem direcionar para uma selecdo de cenarios que
analisam a capacidade de suporte ambiental e limites maximos de producédo de
pescado em determinado recurso hidrico baseado no langcamento e na
concentracdo do fésforo como elemento limitante para a gestdo da outorga da
producdo. Este processo poderéa ser licenciado e transferido para comercializagdo
da tecnologia em sistemas automatizados, aplicativos, softwares e aplicacdo em
operacdo que visam a sustentabilidade deste agronegdcio.

O nova abordagem desenvolvida (CSAp model) que permite calcular e gerir a
capacidade de suporte ambiental em relagédo ao langamento e concentracédo de
fésforo na agua (CSAp) sob diferentes condicdes climaticas e de producdo da
tilapia (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no reservatdrio neotropical,
auxiliara em processos e politicas publicas ao aprimorar ferramentas de
mensuracado das externalidades ambientais e analises do lancamento de residuos
aquicolas por meio de solucdes tecnoldgicas modernas aplicadas neste importante
setor do agronegocio Brasileiro. Isto sintetiza de forma préatica e objetiva novas
abordagens e procedimentos a serem incorporados pela industria aquicola, 6rgaos

de fiscalizac&o e outorga no Brasil e em paises de clima tropical e neotropical.
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