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MONITORAMENTO E ESTIMATIVA DE EFLUENTES DA PRODUCAO COMERCIAL
DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) EM RESERVATORIO TROPICAL

MSC. Guilherme Wolff Bueno
PhD. Francisco Ernesto Moreno Bernal
PhD. Rodrigo Roubach
MSc. James Owen Skipper-Horton
PhD. Dominique P. Bureau

RESUMO

A aquicultura no Brasil cresceu 56% nos dltimos 12 anos e tem condi¢des para continuar se
desenvolvendo, considerando que o pais possui cerca de 5,5 milhdes de hectares de &gua,
aproximadamente 208 reservatorios potenciais para a atividade e uma costa maritima de 8.000 km.
Projetos e solicitacdes para o0 uso de aguas publicas para a aquicultura de 2008 a 2014 tiveram um
acréscimo de 48%. Portanto, torna-se necessaria a utilizacdo de ferramentas de monitoramento,
observacdo e simulacdo do real impacto desta atividade nos recursos hidricos. Atualmente, para a
emissdo da outorga de agua dos projetos aquicolas, os 6rgaos de fiscalizacdo e regulacdo brasileiros
utilizam como ferramenta a equacgédo da capacidade de suporte dos recursos hidricos baseados no
modelo hidrodindmico de Dillon e Rigler (1974). Esta ndo considera fatores zootécnicos especificos
e podem estar sub ou superestimando a situagdo real dos efluentes originarios da producdo de
peixes em tanques-rede. Como consequéncia, a auséncia de valores mensuraveis mais adequados,
pode vir a comprometer a integridade dos recursos hidricos onde os sistemas produtivos sao
instalados. Dessa forma, é de extrema importancia o uso de ferramentas que auxiliem na definigéo
de limites corretos para o auxilio no planejamento e direcionamento da producdo de peixes em
aguas tropicais, a fim de minimizar os impactos da aquicultura no ecossistema aquatico. Neste
contexto, o presente estudo tem como objetivo estimar cenérios de langamento de efluentes sélidos
e dissolvidos (fosforo e nitrogénio) da producdo comercial de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) em reservatorio tropical por meio do modelo fatorial bioenergético nutricional Fish-
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PrFEQ® e do célculo do balanco de massas. Para tanto, houve a aplicacdo do modelo bioenergético
nutricional em uma fazenda comercial de O. niloticus onde determinou-se a exigéncia alimentar e a
estimativa de residuos solidos e dissolvidos para as fases de juvenil I (JVI: 30 a 100 g), juvenil Il
(JVII: 100 a 500 g) e peso final de mercado (PM: > 500 g). Além da aplicacdo das equacdes de
predi¢do do crescimento e da validacdo de novos exponenciais de crescimento térmico (ECT) para
esta especie realizou-se a quantificacdo dos parametros de desempenho zootécnico e analises de
qualidade da &gua. Posteriormente, o modelo bioenergético nutricional Fish-PrFEQ® foi integrado
ao modelo hidrodindmico de Dillon e Riegler (1974) para simulac6es de cenarios de langamento de
residuos a partir do uso de racBes comerciais brasileiras com diferentes percentuais de fosforo total
(0,8; 1,5 e 2,4%) e, em seguida realizou-se a determinacdo da capacidade de suporte para producao
de pescados no reservatorio. Com a obtencdo de todos esses dados, foi possivel apresentar, a
aplicacdo pratica para a predicao de residuos do cultivo de tilapias em lagos e reservatérios no
Brasil, bem como, demostrar uma abordagem para auxiliar no desenvolvimento sustentavel da
aquicultura.

Palavras chave: balangco de massa, bioenergética, capacidade suporte, nutricdo de tilapias, residuos
aquicolas, sistema de observacao.
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BIOENERGETIC NUTRITIONAL MODEL AND MASS BALANCE FOR ESTIMATE AND
MONITORING THE EFFLUENT IN COMMERCIAL PRODUCTION OF NILE TILAPIA
(Oreochromis niloticus) IN TROPICAL RESERVOIR

MSc. Guilherme Wolff Bueno
PhD. Francisco Ernesto Moreno Bernal
PhD. Rodrigo Roubach
MSc. James Owen Skipper-Horton
PhD. Dominique P. Bureau

ABSTRACT

Aquaculture in Brazil increased up to 56% in the last 12 years, and has adequate conditions to
maintain its growth, considering that the country has 5.5 million hectares of water, approximately
208 potential reservoirs for the activity and a coastline of 8,000 km. Projects and requests for the
use of public waters for fish culture increased by 48% during the period from 2008 to 2014.
Therefore, it is necessary the use of monitoring tools, observation and simulation of the real impact
of this activity in the water bodies. Currently, considering the issue of water granting for
aquaculture projects, regulatory agencies and environmental institutions use as a tool the
hydrodynamic model from Dillon and Rigler (1974), for estimating the water resources carrying
capacity. This does not consider specific husbandry factors and may be under or overestimating the
actual situation of waste originated from fish cage production. As a result, the absence of more
appropriate measurable values can compromise the integrity of water resources where production
systems are installed. Thus, it is extremely important to use tools that assist in setting correct limits
for assistance in planning and directing the fish production in tropical waters in order to minimize
the impacts of aquaculture on the aquatic ecosystem. In this context, this study aims to estimate the
discharge of solid waste scenarios and dissolved phosphorus and nitrogen from Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) under commercial production in tropical reservoir through the bioenergetic
nutritional factor model Fish-PrFEQ® and the calculation of the mass balance. Therefore, in
Chapter 2, it is presented the application of nutritional bioenergetic model in commercial farm of O.
niloticus, which was determined by the feed requeriment and estimation of solid and dissolved
waste for the following fish growth phases: juvenile 1 (JVI: 30-100 g), juvenile 11 (JVII: 100 to 500
g) and final market weight (MW> 500 g). In addition, for the application of growth prediction
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equations and validation of new exponential thermal growth (ECT) for this species, there was the
quantification of live performance and water quality parameters. In Chapter 3, it was integrated the
nutritional bioenergetic model Fish-PrFEQ® with the hydrodynamic model Dillon Riegler (1974)
for simulations of waste release scenarios from the use of diets with different percentages of total
phosphorus (0.8, 1.5 to 2.4%). Then, the carrying capacity for fish production in reservoir was
determined. In addition, a practical application for the prediction of tilapia production waste in lakes
and reservoirs in Brazil was presented, as well as, demonstrated this approach to be used in the
sustainable development of aquaculture.

Keyword: bioenergetics, carrying capacity, effluent, factoral model, tilapia.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo mundial visando uma producdo de alimentos ambientalmente
sustentavel exige formas modernas de pensamento e, principalmente, de atuacdo. Essa tendéncia é
ainda mais evidente nos casos em que a producdo envolve diretamente o ambiente aquatico
continental, principalmente tratado-se do recurso &gua, o qual € limitado e finito (Macedo e
Sipauba-Tavares, 2010).

Em contra ponto, ressaltando a teoria Malthusiana, atualmente o planeta detém
aproximadamente uma populacdo de 870 milhGes de subnutridos e estima-se que em menos de
quarenta anos (2050) este valor chegue a nove bilhdes (FAO, 2013) as quais estardo vivendo na
zona de probreza absoluta. Novamente, tem-se o dificil desafio imposto ao campo, de produzir
alimento de forma sustentdvel com maior eficiéncia e menor impacto ambiental, meta para uma
ciéncia animal moderna e racional.

Diante deste cenario, a aquicultura passou por um intenso processo de desenvolvimento nos
altimos anos, sendo que seu crescimento médio mundial, na Gltima década foi cinco vezes maior,
quando comparado a outras atividades do setor, tais como a bovinocultura, a suinocultura e a
avicultura (FAO, 2013). No Brasil, a atividade tem se consolidado cada vez mais, em decorréncia
dos recursos hidricos disponiveis, clima favoravel, mdo de obra relativamente pouco onerosa e
crescente mercado interno (Garcia et al. 2013). Nesta década, o pais chegou ao sexto lugar como
produtor de tilapia cultivada no mundo, o que representa aproximadamente 43% da producdo total
de pescados em aquicultura de agua doce no pais (MPA, 2013).

Segundo o relatorio “Fish to 2030: Prospects for Fisheries and Aquaculture” - uma
colaboracdo entre o Banco Mundial, Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura das Nacdes
Unidas (FAO) e do Instituto Internacional Food Policy Research, cerca de 62% dos peixes para o

consumo humano vira da aquicultura (producdo em cativeiro) até 2030, sendo que a producédo de
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tilapia, carpa e bagre formam a base das principais espécies cultivadas. A producdo global de
tildpia esperada serd quase o dobro, de 4,3 milhGes de toneladas para 7,3 milhdes de toneladas por
ano.

A Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2012) ressalta
que o aumento do consumo mundial de pescados para 2030 passard de 16 kg/habitantes/ano para
22,5 kg/habitantes/ano. Isso representara um aumento no consumo de mais de 100 milhdes de
toneladas por ano. Portanto, o crescimento da industria sé podera ser suportado pela intensificacdo
da producéo e aumento das areas de producao de forma planejada e ordenada.

Visando atender esta demanda, o Ministério da Pesca e Aquicultura do Brasil (MPA) langou
em 2008 o Plano Mais Pesca e Aquicultura, o qual prevé um incremento produtivo nos 208
reservatorios e lagos potenciais para o desenvolvimento da atividade no pais. Atualmente, ja
existem 42 parques aquicolas instalados em seis reservatorios e 0 MPA prevé a implantacdo de
mais 39 parques aquicolas continentais para os proximos anos (Plano Plurianual 2013/2015). Uma
vez instalados esses empreendimentos, sera de extrema importancia que existam ferramentas de
monitoramento e controle dos residuos gerados pela atividade.

Neste contexto, em 13 de Maio de 2011, foi publicada a Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA N°430/2011, que disp&e sobre as condi¢bes e padrbes de langamento
de efluentes, que complementa e altera a Resolugdo n°357, de 17 de marco de 2005. No documento,
é informado no artigo 7°, que ao 6rgdo ambiental competente podera exigir, nos processos de
licenciamento ou de sua renovacao, a apresentacdo de estudo de capacidade de suporte do corpo
receptor, ou seja, deve quantificar os residuos sélidos do cultivo de peixes em aguas brasileiras.

Atualmente, os 6rgdos ambientais ndo definiram qual seria a ferramenta ou modelo
matematico ideal para quantificacdo de cargas do cultivo de peixes, além de ndo possuirem
subsidios técnicos para avaliar tal parametro. Esse fato traz prejuizos para o setor, que necessita de
tais estudos e valores para obter sua licenca ambiental, o seguro aquicola, o crédito bancério e todas
as autorizacdes legais preconizadas no Decreto 4.895/2013 e na Resolugdo n°® 413, de 26 de julho de
2009. Neste cenario, 0 empreendedor, cada vez mais, tem desistido da atividade ou praticado de
forma irregular.

Portanto, os residuos solidos langados pela aquicultura tornam-se uma preocupagao para o
desenvolvimento sustentavel da atividade. Assim, varios pesquisadores (Cho e Bureau, 1998;
Lupatsch e Kissil, 1998; Yi, 1999; Bureau e Hua, 2010; Azevedo et al., 2011) tém demonstrado
que os produtos residuais provenientes de diferentes tipos de cultivos aquaticos podem ser

estimados por meio de modelos matematicos factoriais.
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Esta ferramenta tem sido aplicada por empresas e 6rgaos de fiscalizacdo em diversos paises
para predicdo do crescimento corporal, das necessidades de alimentacdo, para a diminuicdo de
custo com ragdes e para a determinagdo dos efluentes dos cultivos de diversas espécies de peixes e
camardes (Schneider et al., 2004; Zhou et al., 2005; Sara et al., 2009; Bureau and Hua, 2010;
Glencross et al., 2011; Trungetal., 2011; Bouwman et al., 2013).

1.2 Objetivo

Estimar cenarios de lancamento de efluentes sélidos e dissolvidos (fésforo e nitrogénio) de uma

fazenda comercial de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) por meio do modelo bioenergético

nutricional Fish-PrFEQ® e do célculo do balanco de massas para integrar ao modelo hidrodinamico Dillon

e Riegler (1974) e determinar a capacidade de suporte para producdo de pescados em um reservatorio

tropical.

1.2.1 Objetivos Especificos

Acompanhar a trajetoria de crescimento e os indices zootécnicos do cultivo comercial de tilapias em
tanques-rede ao longo do ciclo de producéo (nas fases: juvenil (JVI): 30 a 100g, juvenil 11 (JVI1I): 100
a 500g e peso final de mercado (PM): >500g) em uma fazenda comercial localizada no reservatorio
Chavantes, estado de S&o Paulo, Brasil;

Anélisar a composicdo bromatolégica e a digestibilidade das ragdes comerciais utilizadas nas trés
fases de producéo (JVI, JVII e PM) pela fazenda comercial por meio de ensaios de digestibilidade in
vivo sob condicdes controladas de temperatura;

Aplicar equacdes de regressao do crescimento corporal e deposicéo de nutrientes na carcaga ao longo
do cultivo;

Desenvolver expoentes e coeficientes de crescimento térmico para a tilapia do Nilo cultivada sob
condi¢Bes comerciais em reservatorio tropical;

Aplicar a bioenergética fatorial nutricional para determinar o requisito de alimentacdo (estimado e
observado) e estimar os residuos solidos e dissolvidos (nitrogénio e fésforo) de todo o ciclo de
producdo;

Aplicar meta-analise de dados das composi¢fes de racBes comerciais comumente utilizadas na

industria brasileira para tilapia (152 dietas comerciais);
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e Integrar o modelo bioenergético nutricional (Fish-PrFEQ®) com o modelo hidrodindmico (Dillon e
Riegler, 1974) para simulagdes de cenarios de lancamento de residuos a partir do uso de ragdes com
diferentes percentuais de fdsforo total (0,8; 1,5 e 2,4%);

e Simular cenarios de capacidade de suporte para producao de tilapias no reservatério de Chavantes,

rio Paranapanema, Sao Paulo.



26

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Panorama da Aquicultura

Ao compararmos 0s diversos segmentos da producdo animal, a aquicultura destaca-se em
nivel mundial com 15,7% de crescimento médio entre 2007 e 2010, enquanto 0s segmentos de
bovinos, frangos e suinos obtiveram taxas de crescimento de -8,6%, 9,2% e 12,9%, respectivamente
(FAO, 2013). A produgéao aquicola mundial aumentou substancialmente, de menos de um milh&o de
toneladas de producgdo anual em 1950, para os 55,7 milhGes de toneladas reportados para 2009
(FAO, 2013).

Por outro lado, a pesca extrativa tem apresentado tendéncias de queda ou estagnacdo com a
taxa de crescimento em 0,5% desde a década de 90. Com a exaustdo do setor pesqueiro extrativo
nas Ultimas décadas, o rapido crescimento da aquicultura tem sido a Unica forma de acompanhar a
crescente demanda do consumo de pescado no contexto mundial.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), a aquicultura no
Brasil € um negdécio de R$ 3 bilhdes, envolve um milhdo de empregos diretos e indiretos, além de
uma producdo de racdo de aproximadamente 900 milhdes por ano. Este agroneg6cio produziu no
ano de 2013 em torno de 476 mil toneladas, 0 que representa uma taxa de crescimento de 56% nos
ultimos 12 anos. Assim, o setor aquicola estd se consolidando como a principal fonte da producéo
de pescado, tendéncia evidenciada em varios outros paises do mundo como China, Noruega, Chile
(FAO, 2014).

Na Figura 1, verifica-se geograficamente a disposic¢do da producdo das principais espécies
aquicolas brasileiras, onde se destacam a producdo de camardo marinho (Litopennaeus vannamei)
com aproximadamente 69 mil toneladas/ano, os peixes de agua doce como a tilapia (Oreochromis

niloticus) - espécie mais produzida em 2013, representando 43% do total de pescado — o tambaqui
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(Colossoma macropomum) com 22,6% e o tambacu (Colossoma macropomum (fémea) + Piaractus
mesopotamicus (macho)) com 15,4% (IBGE, 2013).

e Camarao marinho
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Figura 1. Distribuicdo de empreendimentos aquicolas registrados no
Ministério da Pesca e Aquicultura de acordo com a espécie de cultivo.
Fonte: MPA (2014).
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Ainda, outras espécies apresentam potencial para serem produzidas em grande escala,
principalmente devido & grande aceitagdo de sua carne pelo consumidor, como 0 pirarucu
(Arapaima gigas) e o0s surubins: pintado (Pseudoplatystoma corruscans) e cachara
(Pseudoplatystoma fasciatum). Entretanto, ainda estdo em processo de desenvolvimento de
pesquisas e de todo o processo tecnoldgico que permita alavancar a produgdo em escala comercial e

profissional, semelhante a tilapia atualmente.



28

2.1.1 A producdo Comercial de tilpias em dguas da Uniéo

Dentre aproximadamente 40 espécies de peixes de dgua doce potenciais de cultivo no Brasil
(Godinho, 2007), a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € a mais estudada e produzida. Segundo
0 IBGE (2013), sua producédo no pais corresponde a 43% e esta em torno de 169 mil toneladas/ano.
Espécie criada em diferentes latitudes, em diversos sistemas de producgdo, abrangendo distintos
niveis tecnologicos (Neves et al., 2009). Tem como caracteristicas a rusticidade ao manejo, carne
saborosa, eficiéncia zootécnica e excelente aceitacdo pelo mercado consumidor (Stickney, 1997;
Faria et al., 2002; Boscolo et al., 2005) tornado-se a espécie que melhor se adaptou ao sistema de
cultivo em tanques-rede, os quais detém diversos niveis de intensificacdo (produtividade/m®) em

lagos e reservatorios no pais (Figura 2).
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Figura 2. Espacializacdo dos cultivos de tilapia em Aguas da Unido com suas
respectivas produtividade calculadas a partir dos dados cadastrados no MPA/SINAU.

Garcia et al. (2013) ressaltam que no Brasil, os produtores tém optado em cultivar O.
niloticus em gaiolas ou tanques-rede com densidades entre 80 e 120 kg/m?®, e estudos econdmicos
tém demonstrado que o custo de producdo deste sistema é elevado (Ayroza et al., 2011) além do

risco devido a burocracia para a legalizacdo dos empreendimentos e fatores ambientais como
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periodos de estiagem dos reservatdrios, inversdo térmica da agua, eutrofizacdo, sanidade, entre
outros.

Isto tem gerando uma pressdo para que haja o correto planejamento, ordenamento e
monitoramento da atividade para maior seguranca e possibilidade de investimento, com destaque na
determinacdo da capacidade de suporte para a producdo de pescados e controle da integridade do

ambiente aquético.

2.2 Aquicultura em aguas publicas no mundo

Desde o inicio da civilizagdo moderna, 0s seres humanos vém alterando e transformando
pantanos, lagos, lagoas, corredeiras e rios a fim de adapta-los as suas proprias necessidades.
Pesquisas realizadas no Oriente Médio e na Asia indicam que os reservatorios sdo engenharias que
estdo sendo construidas ha pelo menos 5.000 anos (Petts, 1984). O objetivo destas obras tem sido
geralmente a descarga de &guas residuais, a navegacdo, a pesca (Su et al. 2010), mas,
principalmente, controle de enchentes, irrigacdo e abastecimento de &gua doméstica (Petts, 1984).

Nos ultimos séculos, as intervencfes nos ambientes aquaticos tém sido particularmente
dramaéticas, especialmente aquelas causadas pelo aumento da populacgéo e industrializacao (Barton e
Floysand, 2010) e pela necessidade de geracdo de energia hidrelétrica (Agostinho et al., 2007).
Atualmente, a taxa de construcdo de reservatdrios esta perto de um por dia, com cerca de 50.000
grandes barragens construidas ao redor do mundo que, em conjunto, corresponde a mais de 6.500
km? de 4gua, ocupando uma area equivalente ao territdrio da Franca (Nilsson, 2009).

De acordo com Cowx et al. (1998), a producgdo de peixes em reservatorios tem o potencial
de contribuir significativamente para a oferta mundial de pescado, especialmente na Asia (De Silva,
2002) e na América do Sul (Petrere, 1996).

El-Gayar e Leung (2000) ressaltam que aquacultura é considerada uma fonte viavel e barata
de proteina de alta qualidade, principalmente em paises em desenvolvimento, que sofrem de uma
falta deste alimento. Por esta razdo, as areas inundadas de lagos artificiais e lagoas estdo sendo cada
vez mais empregadas para a aquicultura (Ayer e Tyedmers, 2009; Barton e Flgysand, 2010). Além
da producdo de alimentos, a expansdo dessa atividade em reservatorios gera beneficios para as
economias regionais, na forma de emprego e renda em toda a cadeia de producgdo da aquicultura
(Ross et al. 2011), constituindo uma importante alternativa produtiva para as populactes afetadas
por barragens, por exemplo (Abery et al. 2005).
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Os cultivos em aguas publicas utilizando tanques-rede ou gaiolas ja sdo os principais meios
de producéo de organismos aquéticos na Asia, especialmente em rios e reservatorios (Beveridge,
2004), com destaque para a China, Tailandia, Camboja e Vietnd (Phouthavongs, 2006). Apenas em
2005, 704.254 toneladas de organismos aquaticos foram produzidos em lagos, rios e reservatorios
na China (Chen et al., 2007).

Na Asia, as principais espécies cultivadas nesses sistemas sdo: carpa chinesa (Cyprinus
carpio carpio), Pangas catfish (Pangasius pangasius), bagre (Ictalurus punctatus), espécies
Snakehead (Channa spp.) e, mais recentemente, a tilapia (Oreochromis niloticus) (De Silva e
Phillips, 2007). Um exemplo do grande crescimento do desenvolvimento da aquicultura em aguas
plblicas na Asia ocorreu na Laguna Bay, o maior reservatorio nas Filipinas. A area ocupada pelas
estruturas de cultivo de peixes saltou de 38 hectares em 1970 para mais de 30.000 hectares em 1983
(Nepomuceno, 2004), vindo a ocupar um ter¢o de toda a superficie do lago (Hambrey et al., 2008).

De acordo com Rojas e Wadsworth (2007) na América do Sul e no Caribe, o0s
empreendimentos realizados em tanques-rede e gaiolas envolvem principalmente ambientes
marinhos, os quais sdo dedicados a cultura do salméo (Salmo salar), com destaque para o Chile. No
entanto, existe um grande potencial regional para a producéo de tilapia - as principais espécies de
agua doce cultivados na América do Sul e Caribe — em aguas publicas.

Fitzsimmons (2000) estimou que, ao longo de um intervalo de 10 anos de producdo de
tildpias em tanques-rede e gaiolas saltaria de 10% para 30% do total produzido pela tilapia-cultura
na regido. O maior potencial, neste caso, é a do Brasil, que possui mais de 32.500 km? de &reas
inundadas por reservatorios (Agostinho et al., 2007).

Em geral, hda uma grande falta de dados estatisticos relativos a producdo de peixe e 0s
valores gerados em aguas publicas em todo o mundo, uma situacdo repetida na América do Norte.
De acordo com Masser e Bridger (2007), o que se sabe é que a producdo em rios e lagos dos
Estados Unidos € insignificante e que alguns estados permitem a préatica da aquicultura em aguas
publicas. A este respeito, o Canada avanca no desenvolvimento de uma estrutura e tecnologias que
permitam o desenvolvimento sustentavel da atividade. Brister e Kapuscinski (2000) citam que perto
de 80% das 4.550 toneladas de truta arco-iris produzido em Ontéario, no Canada, foram cultivados
em tanques-rede. No entanto, os cultivos em tanques-rede e gaiolas na América do Norte estdo
praticamente limitados a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e ao bagre do canal (Ictalurus
punctatus).

Na Europa, o uso de tanques-rede e gaiolas também prevalece em ambientes marinhos. Em

aguas doces, a cultura de peixe em gaiolas s6 é praticada em pequena escala, gerando volumes
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insignificantes e envolvendo principalmente a producdo de truta arco-iris, em paises como Italia,
Turquia, Chipre (Cardia e Lovatelli, 2007) e Noruega (Grgttum e Beveridge, 2007).

De acordo com Brummett et al. (2008), na Africa, apesar de 40 anos de pesquisa e
desenvolvimento e centenas de milhdes de dolares gastos, a aquicultura, como um todo, esta longe
de realizar seu elevado potencial ambiental. A atividade ainda é seriamente prejudicada por arranjos
institucionais ineficazes, embora existam algumas experiéncias em grande escala de produgéo
comercial de peixes de sucesso em &guas publicas, principlamente na Tanzénia, Uganda e
Zimbabwe (tilapia produzida em gaiolas e, principalmente, direcionadas a exportacdo) e na Zambia,
Quénia e Gana (também produzida em gaiolas, mas abordando os mercados locais).

Na Oceania, os empreendimentos que utilizam tanques-rede ou gaiola apresentam grandes
desvantagens competitivas em comparagao com outras regides, principalmente no que diz respeito a
Asia. Os custos de mao de obra na Australia e Nova Zelandia sio bastante elevados, 0 mesmo que
para a maioria dos itens que compdem os custos de producdo dos produtos da aquicultura (Tacon e
Halwart, 2007). Isto tem inviabilizado o desenvolvimento efetivo da aquicultura em Aguas da
Unido deste pais.

2.3 Aquicultura em aguas publicas no Brasil

O Brasil possui cerca de 12% da agua doce disponivel no planeta (Tundisi e Tundisi, 2008),
5,5 milhdes de hectares de aguas represadas em lagos e reservatorios (ANEEL, 2011) e um litoral
que se estende com mais de 8.000 km, portanto, é um dos poucos paises em condicdes de produzir a
crescente demanda mundial por peixes oriundos da aquicultura.

A utilizacdo dos reservatorios para usos multiplos no Brasil, entre eles a aquicultura, foi
estabelecida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, em 1997, com a Lei n°® 9.433. Este quadro
legal foi complementado pelo Decreto n° 4.895, de 2003, e a Instrugdo Normativa Interministerial
n° 6, de 2004 que regulam o uso de aguas brasileiras e espacos publicos, isto é, as "Aguas Federais",
para a pratica da aquicultura. Em adigo a isto, a Instrugdo Normativa Interministerial N°7 de 2005,
especifica que até 1% da area da superficie das aguas federais estd disponivel para fins de
aquicultura, desde que seja respeitada a capacidade de suporte do reservatério (ANEEL, 2011).

A partir deste marco regulatorio, houve um incentivo do Governo Federal para a instalagéo
de projetos de piscicultura em reservatorios de usinas hidrelétricas, como forma de aumentar a
producdo de alimentos e promover o desenvolvimento social (Plano Mais Pesca e Aquicultura,
2008).
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Porém, para que a ocupacao dessas areas ocorresse de forma responsavel e respeitando as
peculiaridades ambientais de cada reservatorio, 0 Governo Brasileiro fomentou a realizacdo de
estudos técnicos para a implantacdo de empreendimentos aquicolas (Figura 3) nos principais
reservatorios brasileiros, denominados da seguinte forma:

a) Parques aquicolas: sdo agrupamentos de diversas areas aquicolas dentro de um contexto
de economia ou producgdo em aglomeracédo ordenada;

b) Area de producéo: seria apenas o espaco fisico ocupado pelas estruturas de cultivos
desprezando a area de diluicdo e sinalizagcdo nautica do parque aquicola;

¢) Areas aquicolas: sdo espacos individuais destinados & aquicultura, cedidos para pessoas

fisicas ou juridicas.

-A‘1' ) ,‘ ) hv"“ﬁ ,‘. Bueno (2014)
Figura 3. Modelo representativo de parque aquicola, area de producéo e
area aquicola em reservatorios federais brasileiros.

A localizacdo de cada parque aquicola é feita a partir de um conjunto de estudos
multidisciplinares (Bueno et al., 2015) e desta forma, identificam as melhores areas e definem a
producdo maxima que poderia ser atingida nesses espagos sem o comprometimento da estabilidade
ambiental local.

Depois de aprovados e tramitados nas respectivas instancias de governo (Marinha, Agéncia

Nacional de Aguas, Secretaria de Patrimonio da Unido, 6rgdos de meio ambiente e o Ministério da
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Pesca e Aquicultura), os resultados desses estudos sdo utilizados para o licenciamento ambiental
dos parques aquicolas. O passo seguinte € lotear e licitar as areas aquicolas de cada parque ao
publico final (empreendedores, aquicultores, comunidades pesqueiras). As areas sdo cedidas por um
periodo de 20 anos, renovavel. As licitacdes ddo-se nas modalidades social e ndo onerosa ou entéo
empresarial e onerosa.

Desta forma, o fomento desta atividade no Brasil esta sendo realizado, ou planejado de certa
forma, com base em critérios que englobam as questdes sociais, ambientais e econdmicas,
possibilitando um ordenamento e a posterior gestdo destes espacos destinados a producdo de
pescados.

Esta metodologia esta de acordo com os conceitos defendidos por Butsic et al. (2010), que
enfatizam que as ferramentas de ordenamento e zoneamento devem ser dirigidas para avaliar e
programar o uso da area, de acordo com suas caracteristicas potenciais e de aptiddao, tomando em
conta 0s recursos naturais, as atividades econdmicas e sociais e a distribuicdo da populacdo, no
marco de uma politica de conservacéo e protecdo dos sistemas ecoldgicos.

A aplicacdo destes conceitos possibilitard ao Brasil o desenvolvimento de uma aquicultura
ecossistémica, que deverd ser enfocada sempre em trés niveis distintos: o local, composto pela
fazenda aquicola; o regional, representado pelo corpo d'dgua e por sua bacia hidrogréafica; e o
global, em relacdo a escala de mercado. Neste contexto, ressalta-se que a aquicultura ecossistémica
deve respeitar quatro principios fundamentais:

i) de que atividade deve ser desenvolvida no contexto de funcdes e servicos dos
ecossistemas, sem degradacdo desses além de sua capacidade de resiliéncia;

i) de que a aquicultura deve promover o bem estar humano e a ser desenvolvida em
equidade com outros intervenientes;

iii)  de que aquicultura deve ser desenvolvida de forma integrada com outros setores
socioecondmicos (Soto et al., 2008; Halide et al., 2009; Aguilar-Manjarrez et al.,
2010), e

iv)  de que a aquicultura deve respeitar 0 bem-estar das espécies animais envolvidas nos

sistemas de producao.

Atualmente, existem aproximadamente trés mil areas aquicolas cadastradas e 216 licitadas
para uso em reservatorios federais (MPA/SINAU, 2014), 42 parques aquicolas demarcados e

outorgados nos reservatorios de Itaipu (PR), Tucurui (PA), Castanhdo (CE), Ilha Solteira
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(SP/MS/IMG), Trés Marias (MG) e Furnas (MG). A capacidade de carga disponivel nesses
reservatorios para a producdo de pescados totaliza 269 mil toneladas de por ano, que serdo
produzidos em uma area superficial de 978 hectares (MPA/SINAU, 2014).

Corroborando com estas projecdes, o Balanco da Pesca e Aquicultura de 2013 do MPA
ressalta que foram ofertados 900 hectares de lamina d’agua em represas e no litoral para a producao
de pescados em 2013. Sendo que esses novos parques aquicolas - implantados em 13 Estados -
permitirdo a produgdo de mais de 210 mil toneladas de pescado por ano, entre peixes, ostras e
mexilhdes.

De acordo com o Plano Plurianual — PAA de 2012 a 2015 do Governo Federal, a meta do
MPA ¢é a demarcacdo e instalacdo de mais 39 parques aquicolas continentais (Figura 4) e parques
aquicolas marinhos em sete estados costeiros para os proximos anos. Tais agdes reforcam a
necessidade de haver o conhecimento real do impacto que estes empreendimentos possam causar no

ambiente aquatico.

AN

Legenda:

Parques Aquicolas Continetais
Futuros Estudos

'\_/ Em Estudo ou Regularizagio

[ Terminado e Demarcado

. Finalizado em Operacio

Figura 4. Representacdo da situacdo dos parques aquicolas continentais
em aguas da Unido. Fonte: MPA (2014).

2.4 Impacto ambiental da aquicultura em reservatorios
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Os principais impactos relacionados a aquicultura em rios, lagos e reservatorios estdo
ligados ao aumento do fluxo de particulas e nutrientes dissolvidos no ambiente, (Guo, 2003;
Sugiura et al., 2006; Azevedo et al., 2011; Gondwe et al,. 2011) a ocorréncia de mortalidade e
perdas de biodiversidade de peixes (Sang, 2006); contaminagdo por compostos quimicos (por meio
do uso de antibioticos, antiparasitarios, anestésicos e desinfetantes) (Burridge et al., 2010); reducbes
localizadas das concentracGes de oxigénio dissolvido (Hamblin e Gale, 2002); ocorréncia de
floragbes de algas tdxicas (Sowles, 2009); no aumento da concentragdo de matéria orgénica e de
metais no sedimento (Chou et al., 2004).

Além destes, observam-se alteracbes na biodiversidade da micro-flora e sedimentos
bentdnicos (Buschmann et al., 2009); influéncia na estrutura tréfica e nos atributos bioldgicos da
dieta dos peixes selvagens devido a introducdo de espécies exoticas oriundas da aquicultura (Arthur
et al., 2010; Carvalho et al., 2012; Ramos et al., 2014); disseminacdo de doencas que podem afetar
as populacdes selvagens de organismos aquaticos (Israel, 2007) e, em alguns casos, conflitos diretos
com outros usuérios de recursos hidricos que geram impactos sociais adversos (Bene e Obirih-
Opareh, 2009).

2.5 Efluentes aquicolas

A principal contribuicdo dos efluentes oriundos da aquicultura provém das dietas e sobras de
racdo ndo consumida durante a alimentacdo, resultando em residos solidos e dissolvidos (Bureau e
Hua, 2010).

Lancamentos de fdésforo em corpos hidricos continentais (dgua doce), sdo mais
preocupantes, pois este composto é geralmente o fator mais limitante para o crescimento das plantas
(algas) neste ambiente. Em ambientes marinhos, as saidas de residuos nitrogenados geram a maior
preocupacdo quanto ao impacto ambiental (Persson, 1991), no entanto, em alguns reservatorios a
elevada entrada de N (oriundo principalmente da proteina das racfes) pode originar amonia toxica
na agua e comprometer a sobrevivéncia dos peixes.

Gowen et al., (1991) e Lazzeri e Baldisserotto (2008) ressaltam que os residuos solidos
(material fecal e alimentos perdidos na alimentag&o) podem sedimentar e ocasionar impacto sobre o
ecossistema bentonico de aguas interiores e marinhas, portanto, estimar os residuos sélidos e
dissolvidos € a principal estratégia para o monitoramento e planejamento de acdes de mitigacéo

ambiental nos ambientes onde estdo instaladas as fazendas aquicolas.
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2.5.1 Residuos Nitrogenados

O valor bioldgico de uma dada proteina na dieta depende tanto de sua digestibilidade quanto
de seu equilibrio de aminoacidos em relacdo as exigéncias nutricionais dos peixes (NRC, 2013).
Desequilibrio de aminodcidos pode levar a diminuicdo da deposicdo de proteina e ao aumento da
excrecdo nitrogenada (Cowey e Cho, 1991).

Como dietas para peixes contém quantidades elevadas de proteina (28 a 50%), uma grande
quantidade de energia na dieta é fornecida como compostos nitrogenados que levam ao aumento da
producéo de catabolitos nitrogenados (nitrito, nitrato e amonia, por exemplo). Estudos mostram que,
poupar a proteina inserindo energia digestivel pode reduzir consideravelmente a polui¢ao devido ao
acréscimo de produtos finais nitrogenados (Tabela 1).

Corroborando com esta afirmativa Botaro et al. (2007) demonstraram que é possivel reduzir
o0 teor de PB digestivel de 27 para 24,3% em dietas para tilapia do Nilo criadas em tanques-rede,
sendo que essa reducdo pode ser obtida por meio da suplementacdo com aminoacidos.

Neste cenario, Cho e Kaushik (1985) destacaram a importancia da proteina digestivel (PD) e
da energia digestivel (ED) na dieta para aumentar a retencdo de nitrogénio. Hargreaves (1998) ao
realizar um levantamento bibliogréafico para identificar o percentual de nitrogénio retido por peixes
e liberado para 0 meio ambiente em varios sistemas de producdo aquicola, demonstrou haver
diferencas significativas quanto ao uso de dietas com niveis reduzidos de proteina e maiores niveis
de ED, estes resultaram na diminuicdo do efeito poluidor das racGes no ambiente aquético (Tabela
1).

Tabela 1. Estimativas da percentagem de nitrogénio retido nos peixes e liberado para o meio
ambiente em varios sistemas de producdo aquicola.

Espécie SistemaNde Reti@o I_Excret_ado _ Referéncias
Produgdo  no Peixe Total Dissolvido Sélido

Oreochromis niloticus P 18-21 81 Green e Boyd (1995)

Ictalurus punctatus P 27 73 Boyde (1985)

Sparus aurata T 27 66 7 Neori e Krom (1991)

Salmo salar C 25 65 10 Gowen e Bradbury (1987)

Salmo Salar C 25 62 13 Folke e Kautsky (1989)

Clarias macrocephalus C 24 76 Lin et al. (1993)

Ictalurus punctatus R 14 86 Worsham (1975)

Oncorhynchus myskiss R 19 74 7 Foy e Rosell (1991)

P= tanque de terra; T= tanque; C= tanque-rede; R= raceway. Fonte: Hargreaves (1998)

2.5.2 Residuos Fosfatados
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A forma na qual o fosforo (P) € excretado pelos peixes pode ter uma influéncia direta sobre
0 enriquecimento do ambiente aquatico e o crescimento de algas. Geralmente o P é excretado em
formas sollveis e em particulas: as formas soltveis de P consistindo de P organico e PO,*, que
afetam diretamente a qualidade da &gua, enquanto a forma de particulas sedimenta-se no fundo dos
lagos e reservatorios ou acumulam-se no sedimento (Persson, 1991; Tundisi e Tundisi, 2008).

O fosforo soltvel estd prontamente disponivel como um nutriente para o crescimento das
plantas, sendo que uma quantidade significativa da fracdo livre contida no fosforo total estd na
forma de ortofosfato inorganico. Portanto, a forma de P consumido pelos peixes afetard a
quantidade de P solGvel e particulado das excretas, bem como a quantidade de P que poderiam
posteriormente ser biologicamente degradado no sedimento (Chou et al., 2004).

Contudo, a definicdo das entradas de nutrientes via ra¢cdes da aquicultura é de extrema
importancia para o desenvolvimento sustentavel desta atividade. Kubitza (1999) cita que racdes
para peixes podem gerar uma carga de poluente com 46 a 99% de nitrogénio e 96 a 271% de
fésforo, sendo que h&d uma relacdo direta entre o potencial poluente das ragdes e os indices de
conversgo alimentar.

Wang et al. (2012) relataram taxas de liberacdo de residuos de fazendas de salmédo na
Noruegua em 2009 (principalmente nitrogénio e fésforo), a fim de avaliar a influéncia teorica sobre
aguas circundantes do ambiente e o potencial para desenvolver um consércio com a aquicultura

multi-tréfica integrada (Figura 5).

Nitrogénioda Fosforo Ragdo

Ragdo 80k, 13,3k
(3%) (38%) (30%)

0.4kg l 12.9kg

(97%)

77.6kg
(97%)

Dissolvido \_,U : Dissolvido
36kg (45%) Ninorganico S 2.45kg (18%) Pinorganico
2.1kg (3%) N orgénico N W (18%) 1.0 kg (8%) P organico

6.45kg

T (49%) T
Nitrogénio Particulado L) Fésforo Particulado

14 kg (18%) 6.85 kg (52%)
15% de N particulado produzido 15% de P particulado produzido

Figura 5. Fluxos anuais de nutrientes em kg t* de salmé&o noruegués produzido em 2009. Fonte:
Adaptado de Wang et al. (2012).

Neste estudo, da entrada de alimentacdo total, 70% carbono (C), 62% de nitrogénio total (N-
total) e 70% fosforo total (P-total) foram libertados no ambiente, o equivalente a uma descarga
anual de cerca de 404.000, 50.600 e 9.400 t de C, N e P, respectivamente, com base no total de
producdo de salmao de 1,02 x 106 t.



38

Corroborando com esta descricdo, Chowdbury et al. (2013) obtiveram cenérios de
lancamento de P e N s6lido e dissolvido ao simular niveis de proteina na dieta (40, 38 e 35%) para
diferentes fases de cultivo da O. niloticus (Figura 6). Montanhini Neto e Ostrensky (2015) também
avaliaram a carga potencial de residuos da producdo comercial de O. Niloticus e estimaram que 0s
totais de nutrientes gerados nos residuos por tonelada de biomassa de tilapias produzidas foram de
1.040,63 kg de matéria organica (MO), 44,95 kg de nitrogénio (N) e 14,26 kg de fésforo (P), o que
representam 78% de MO, 65% proteina e 72% de P respectivamente, das quantidades de nutrientes

fornecidos pela alimentagéo.

40%PB 38%PB 35%PB
. 1.4%P 1.4%P 1.4%P

Residuos Sdlidos

Vi .‘ : 550 5 0 kg/t/P
. el Qs 40.9 kg/t/N
5.6 kg/t/P . (R o

8.3 kg/t/N g AL Residuos Dissolvidos
e 4.2 kg/t/P

4.6 kg/t/P
5.7 kg/t/P 5.9 :g/ t/p 162 ke/uN 44.4 kg/t/N
8.0 kg/t/N 7.6 keg/t/N

Figura 6. Estimativa de residuos sélidos, ndo digeriveis (V1) e residuos dissolvidos,
excrecdo branquial e urinaria (V2) para producdo de 1.000 kg de O. niloticus em sistema
fechado. Fonte: Chowdbury et al. (2013).

Estudos de Penczak et al. (1982) afirmam que somente 32% do fésforo sdo utilizados para o
metabolismo do peixe e 0s 68% restantes sdo transferidos para o meio. Reforcando esta idéia, Alves
e Baccarin (2005) relatam que 66% do fosforo aportado pelo arracoamento intensivo vdo para o
sedimento, 11% ficam dissolvidos na agua e 23% sdo incorporados no peixe em cultivo, isto
enfatiza a necessidade de programas de manejo e controle dos residuos aquicolas.

Tacon (2005) cita que em 1985 as racdes utilizadas em salmonicultura no Chile continham
60% PB e apenas 6 a 8% de lipidios, entretanto, em 2005 passaram a conter em média 35% de cada
um destes nutrientes, consequentemente, esta reducdo ocasionou no decréscimo dos niveis de
excrecdo de metabolitos pelos peixes, resultados praticos para minimizar o potencial poluente das

fazendas de peixe.
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Situacdo semelhante ocorreu com a industria do salméo na Noruega e Canada, onde uma
série de medidas foram tomadas para reduzir a liberacdo de nutrientes das fazendas de criacdo de
salmao, estas agdes envolveram a otimizacdo da composicdo alimentar, melhorias na digestibilidade
do alimento e tecnologias de processamento (Cheshuk et al., 2003, Islam, 2005).

Islam (2005) cita que a reducdo da taxa média de conversdo alimentar da industria de salmao
noruegués foi de 2,08, em 1974, para 1,00 em 2005. No Canadé, a conversdo alimentar média da
indlstria na década de 80 estava em 1,50, e, vinte anos depois apresentava-se em 1,10. Como
consequéncia, houve a diminuicdo de 14 kg de fdsforo solido por tonelada de peixe produzido
(Bureau e Hua, 2010).

Azevedo et al. (2011) avaliando a quantificacdo deste P ingerido via ragfes comerciais ao
longo do tempo e o input destes nutrientes oriundos do cultivo de truta no lago 375 em Ontério,
Canada, demonstraram haver influéncia do manejo alimentar (diferenca entre racdes e despercidio
no arragoamento) em relacdo a contribuicdo de residuos gerados ao ambiente aquatico, quando

comparando ao acumulado entre os anos de 2003 e 2004 (Tabela 2).

Tabela 2. Saidas de residuos solido e dissolvidos (N e P) (kg por
tonelada de peixe produzido) de truta arco-iris com peso inicial de
100 g para final de 1.000 g durante 2003 e 2004, utilizando-se cinco
cendrios de residuos da alimentacao.

A B 1% FW 5% FW 15% FW

2003

AFW (%) 0 4 1 5 15
TSW 236 267 245 279 363
SNW 12.8 153 13.5 16.2 229
SPW 53 55 5.4 5.6 6.2
DNW 41.3 389 40.7 38.0 31.3
DPW 34 3.2 3.4 3.1 25
Total N waste 54.2 542 542 54,2 542
Total P waste 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
2004

FW (%) 0 2 1 5 15
TSW 220 239 228 259 338
SNW 12.2 13.7 128 15.4 21.8
SPW 53 54 5.4 5.6 6.2
DNW 38.0 36.5 37.3 34.8 284
DPW 34 33 3.4 3.1 25
Total N waste 50.2 502 50.2 50.2 502
Total P waste 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7

A - Alimentagao oferecida aos peixes; B - Consumo de ragao previsto pelo modelo Fish-PrFEQ; FW =
residuos de racéo (em% total de consumo de ragdo seca); 1% FW = 99% dos alimentos oferecidos
como entrada do modelo; 5% FW = 95% dos alimentos medido oferecido como entrada do modelo,
15% FW = 85% dos alimentos medido oferecido como entrada do modelo; TSW = residuos sélidos
total; SNW = residuos solidos N; SPW = P residuos sélidos; DNW = residuos de nitrogénio dissolvido;
DPW = dissolvido residuos P.
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Estudos que determinam os residuos aquicolas auxiliam na quantificacdo de carga gerada
pela atividade aquicola, no entanto, o efluente langado no reservatorio deve ser avaliado de forma
integrada com diversas varidveis bioticas e abidticas do ambiente que permitam determinar sua
influéncia, e consequentemente, verificar a capacidade de suporte do ambiente aquatico.

Neste contexto, um estudo de relevancia na area de capacidade de suporte de reservatorios
considerando as cargas de fosforo da aquicultura foi desenvolvido por Johansson e Nordvarg
(2002), no qual foram comparados os modelos de Vollenweider e de Dillon e Rigler (1974),

conforme apresentado na Figura 7.

Emissbes da piscicultura
(EP)
[kg/ano]

CI*V+APP +V
< (kg) 4
Entrada - Outras fontes APP +V+SP Saida
(€T*Q) [kg/ano] [*Q+APP*Q
[kg/ano] [kg/ano]

Sedimentacao Bruta

Figura 7. llustracdo do principio basico de modelos de balan¢o de massa, baseado
no modelo de Vollenweider e Dillon e Rigler. V é o volume do lago, Q é o fluxoanual
de 4gua (m*/ano), CT ¢ a concentragdo de fosforo nos tributarios, EP as emissdes anuais de
fosforo (kg/ano) geradas na piscicultura, APP ¢ a contribui¢do das emissdes originadas pela
piscicultura em relacdo as concentragdes totais de fosforo no reservatorio (pg/l), CI
relaciona-se as concentragdes iniciais de fosforo no reservatorio ndo relacionadas ao
cultivo de peixes (mg/m?); SP sio taxas anuais de sedimentagdo do fosforo originadas a
partir da piscicultura; S sdo as taxas anuais de sedimentag¢do anual de sedimentagdo do
fosforo proveniente de outras fontes que ndo a piscicultura. Fonte: Johansson e Nordvarg

(2002).

Neste estudo, utilizaram-se dados reais obtidos em dez lagos localizados na Suécia onde os
autores observaram que os modelos utilizados superestimaram os efeitos das emissbes de fésforo
total a partir dos cultivos de peixes. Verificou-se que a biomassa produzida nesses ambientes pode
ser maior do que a estimada pelos modelos testados, sem que isso cause alteracbes ambientais
significativas.

Outro modelo hidrodindmico trata-se do Lakeweb (“Rede Lacustre”), descrito em estudo
realizado por Hakanson (2005), o qual é considerado uma ferramenta para avaliar como as emissdes

de nutrientes oriundas do sistema de tanques-rede podem influenciar o ecossistema lacustre.
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Portanto, 0 modelo considera as interacdes fundamentais da cadeia alimentar e suas relacdes
bidticas e abidticas (Figura 8). O uso desse modelo envolve os célculos de producdo de biomassa e
de predacéo, determinados por meio dos grupos funcionais de organismos, incluindo os produtores
primarios (fitoplancton, algas benténicas e macrofitas), produtores secundarios (zooplancton
herbivoro, zooplancton “predador”, zoobentos, peixes “presas” e peixes predadores) e
decompositores (organismos saprofitas, bacterioplancton) (Figura 6).

No trabalho Hakanson (2005), as emissdes do lago oriundas dos tanques-rede, foram
calculadas com base nos seguintes aspectos: 1) Producdo anual de pescado; 2) Taxa de conversao
alimentar; 3) Fosforo total presente na racéo (0,9%); 4) Fosforo retido nos peixes (no caso de trutas,
foi obtido o valor de 0,42%); e 5) Moderador sazonal que considera que sempre ha um periodo de
maior emissao, geralmente no periodo que antecede a despesca (Figura 8).
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Figura 8. Representagdo do Modelo Lakeweb, ilustrando os nove grupos de organismos e as
sete varidveis envolvidas (Concentragdo total de fosforo, cor da 4gua, pH,profundidade média,
profundidade maxima, a area do reservatério e temperatura). Fonte: Hakanson (2005).

Considerou também que 27% do total do fosforo langcado no ambiente encontram-se na

forma dissolvida, e o restante na forma particulada. Para se avaliar quanto de ragdo ndo consumida
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foi absorvida pela ictiofauna presente no lago foram utilizados marcadores, com isso foi possivel
aferir o consumo pelos peixes do entorno.

Os resultados demonstraram que houve um significativo aumento na biomassa de peixes do
lago, sem que ocorresse aumento na biomassa algal. Assim, mostrou-se que o cultivo de peixes em
tanques-rede afetou mais diretamente a produtividade secundaria do que a primaria. Mesmo que
essa afirmacdo seja um paradoxo, estd relacionada ao fato de que a ictiofauna presente no lago
consome diretamente os restos de racdo e fezes liberadas pelos peixes do cultivo, reduzindo a
eutrofizacéo do sistema e o crescimento da biomassa algal.

Gyllenhammar et al. (2008) também avaliando a influéncia da aquicultura, utilizou um
modelo dindmico de balanco de massa para simular fluxos de fésforo e de nitrogénio em um
mesocosmo representado por um cultivo de peixes em tanques-rede. A Figura 9 apresenta um
esquema ilustrativo desse mesocosmo e a modelagem dos processos para 0 nitrogénio (a) e para 0
fésforo (b). Sendo: 1. Entrada de agua; 2. Racédo fornecida; 3. Absor¢do pelos peixes cultivados; 4.
Fezes provenientes dos peixes cultivados; 5. Sedimentacdo; 6. Absorcdo pela ictiofauna associada;
7. Desnitrificacdo no sedimento (N); 8. Desnitrificacdo na dgua; 9. Saida de agua (efluente).
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Figura 9. Desenho esquematico do mesocosmo com os balancos de massa de nitrogénio e de
fosforo. Fonte: Gyllenhammar et al. (2008).

Os autores concluiram que com esse modelo de balanco de massa dindmico é possivel
analisar a interacdo dos nutrientes em um mesocosmo baseado no cultivo de peixes em tanques-
rede, contudo, a concentracdo de nutrientes na racdo € um dos dados mais importantes, sendo a
auséncia desta informacdo pode acarretar na impressisdo do modelo. Além desta variavel, o padrdo
de crescimento (tamanho) dos peixes influéncia na concentracdo de nutrientes na agua e a ictiofauna

associada aos tanques contribui para a diminui¢do nas emissdes dos dejetos nos tanques-rede.
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2.6 Estratégias para a estimativa e mitigacao de efluentes aquicolas

Toda atividade aquicola gera residuos, sejam eles, direto do cultivo como sacos de racéo e
de alevinos, tanques e materiais inutilizaveis, e principalmente os residuos organicos como restos de
racdes, peixes mortos e excrecdes dos peixes.

Uma das principais estratégias utilizadas pelos 6rgaos gestores e fiscalizadores consiste no
uso de modelos hidrodinamicos que calculam a capacidade de suporte ou de carga de nutrientes que
um determinado corpo hidrico possa receber e a influéncia que os cultivos de peixes possam
exercer.

Com base nesses aspectos, alguns pesquisadores e empresas do ramo propdem modelos
matematicos como: Dillon e Rigler (1974), Vollenweider (1975), aplicativo MIKE, médulo ECO
Lab. (DHI Water e Environment), VISQ (Variaveis que interagem de modo semiquantitativo),
STELLA® (Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation), QUALRES,
ECOPATH Modeling, Pegada Ecoldgica, DELPH 3D e MOHID (3D Water modelling system), que
tratam-se de ferramentas que simulam a dindmica das varidveis que ocorrem no ambiente aquético.

Geralmente, estes modelos sdo baseados na relacdo direta entre o incremento de fosforo e o
crescimento de algas. Entretanto, a utilizacdo destes modelos em ambientes tropicais para a
determinacédo da capacidade de suporte para producdo de pescados, nem sempre consideram fatores
zootécnicos e limnoldgicos especificos e podem estar sub ou superestimando a real contribuicdo dos
efluentes da producéo de peixes.

Outras tecnologias para reducdo de residuos, principalmente do fésforo, sdo apresentadas
atualmente, as quais consistem no uso de biofiltros e argilas modificadas que atuam reduzindo a
concentracdo de fosforo reativo dissolvido presente na coluna d’agua, sedimento e camada
intersticial de corpos da agua.

Tem-se também o0 uso de tanques com estruturas rigidas e revestidas com fibras,
geomembranas ou materiais solidos que permitem a suc¢do dos residuos depositados no fundo do
tanque, além do manejo integrado com sistemas de biofiltro e consorcio com espécies filtradoras
numa légica de aplicacdo da aquicultura ecossistémica (FAO, 2012).

Contudo, a utilizagdo destas tecnologias requer alto investimento e manutencdo, o que pode
comprometer a viabilidade do empreendimento, principalmente ao tratar-se de extensos ambientes
aquaticos como lagos e reservatorios. Neste cenario, as principais estratégias para a diminuicao dos

residuos aquicolas consistem na formulacdo de dietas balanceadas, boas praticas de manejo e na
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utilizacdo de ferramentas que proporcionem o ordenamento e planejamento da aquicultura, como
por exemplo, os modelos matematicos de predi¢do de residuos e ajuste da necessidade alimentar.

Portanto, a préatica desordenada da atividade pode acarretar na degradacdo ambiental do
ecossistema aquatico. Como exemplos, tém-se os cultivos de salméo no Chile e Canada, as fazendas
de peixe na China e, mais recentemente, a carcinicultura no litoral brasileiro e os custivos de tilapia
no reservatdrio do Castanhdo no estado do Ceara que extrapolaram o limite de capacidade suporte
do ambiente e ocasionaram a mortalidade de peixes e poluicdo do ambiente aquético.

2.7 Modelos Matematicos Aplicados a Producdo Animal

A modelagem fatorial tem sido utilizada com sucesso para estimar as exigé€ncias de
aminoacidos e na melhoria do balango energético e protéico das dietas para diversos animais,
incluindo: galinhas poedeiras (Hurwitz e Bornstein, 1973, Hurwitz e Born-Stein, 1977), aves
jovens, perus (Hurwitz et al., 1983) e suinos (Cook, 1991); e necessidades dietéticas para elementos
essenciais para cavalos (Schryver et al., 1974), ratos (Weigand e Kirchgessner, 1977) e frangos
(Hurwitz e Plavnik, 1986).

Em geral, um modelo fatorial dedutivo pode ser utilizado para examinar a relacdo entre a
exigéncia liquida de um elemento essencial nos animais (a exigéncia para o crescimento €
substitui¢do da perda enddgena) e a concentracdo na dieta necessaria para atender essa exigéncia
diminuindo perdas e excre¢des (Shearer, 1994; NRC, 2013). No entanto, cada modelo devera
considerar as caracteristicas da espécie, ambiente, dieta, entre outros fatores que influénciam na

resposta final a ser analisada.

2.7.1 Modelos matematicos aplicados a aquicultura

O crescimento dos peixes é um processo complexo que representa resultados de uma série
de processos fisiologicos e comportamentais comegando com a ingestdo de alimentos, a deposicao
de tecido animal e a excre¢do de metabolitos (Brett e Groves, 1979). Em cada situagdo da producao
comercial aquicola, o conhecimento das taxas de crescimento em determinado periodo, sobre o
consumo de racdo sdo essenciais para a analise da viabilidade futura do empreendimento.

A maneira mais propicia para maximizar a eficiéncia e melhorar o crescimento animal pode
ser realizada por meio do uso de modelos matematicos que predizem as taxas de crescimento e 0s
requisitos alimentares dos peixes. Estes modelos podem - se utilizados corretamente - tornarem-se

uma ferramenta muito Gtil, tanto para o planejamento da producao, do ponto de vista da gestéo,
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quanto no auxilio de estratégias futuras, ao compararmos o estado atual do cultivo com o que
poderia ser obtido de forma viavel biologicamente em um cenério posterior (Ilwama e Tautz, 1981;
Springborn et al., 1994; Cho e Bureau., 1998; Bureau et al., 2002).

Iwama e Tautz (1981) ressaltam que apesar de muitas tentativas de desenvolver expressoes
matematica para descrever o crescimento dos peixes, existe uma grande diversidade de abordagens
e conceitos. Neste contexto, € comum encontrar 0 crescimento expresso em centimetro por més,
taxas de crescimento instantaneas, porcentagem de mudanca de comprimento ou a porcentagem de
mudanca no peso, muitas vezes sem qualquer referéncia a temperaturas, alimentacdo ou condigdes
de cultivo (NRC, 2013).

Portanto, um modelo de crescimento adequado permitird estimativas dos requisitos (de
alimentacdo) da energia do peixe e de suas taxas de crescimento. Esta informagdo permitird ao
produtor a resolucdo de varios problemas relacionados ao crescimento/taxa de alimentacdo que
surgem na rotina de uma fazenda (Dumas et al., 2010).

Por exemplo, prever o peso médio final do peixe depois de um tempo definido de cultivo,
estimar o tempo necessario para atingir um dado tamanho a ser comercializado pelo mercado, a uma
temperatura definida, ou decidir qual a temperatura média necessaria para produzir um determinado
tamanho de peixe em um exato periodo de tempo. Além disto, um bom modelo matematico também
pode fornecer informagfes sobre estoque de biomassa e sua exigéncia diarias de racdo, energia,
aminodcidos, etc (lwama e Tautz, 1981; Bureau et al., 2002).

2.7.2 Modelos de predicao do crescimento corporal aplicados na piscicultura

Para medir o crescimento dos peixes, geralmente utiliza-se a relacdo do comprimento ou
peso (Wootton, 1998; Bureau et al., 2002). O método mais simples de relatar o crescimento é o
aumento absoluto de peso ou crescimento.

Isso implica que a relagéo entre o tempo e peso é linear e que a taxa de crescimento absoluto
é a mesma, independentemente do tamanho do peixe. No entanto, a taxa de crescimento do peixe
varia com o tamanho do peixe e a taxa de crescimento relativo (Gggr) ira permitir a comparagéo
entre os tratamentos com peixes de diferentes tamanhos iniciais (Hopkins, 1992). Contudo, o

crescimento relativo (Gg) e a Ggrg S40 expressos matematicamente como:
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Eq. 01

Onde Wt é o peso no momento t, Wi é o peso inicial e At é a duracao da experiéncia (Ricker,
1979; Hopkins, 1992).

As taxas de crescimento relativo sdo tipicamente usadas em estudos de nutrigdo de peixes e
estdo apresentadas como percentagem de aumento de peso por unidade de tempo. No entanto, uma
taxa de crescimento relativa € restrita para o periodo de tempo o qual foi calculado e ndo pode ser
facilmente convertida para outro periodo de tempo (Hopkins, 1992). Diante disto, outros modelos e
equacOes de crescimento podem ser empregados para obter melhores simulacdes e valores de

crescimento.

2.7.2.1 Taxa de crescimento especifico (TCE)

Dumas et al, (2010) citam que para eliminar o problema com o tempo das taxas de
crescimento relativo, outro modelo de taxa de crescimento exponencial recomendado é o
coeficiente de crescimento especifico (CCE) ou taxa de crescimento relativo (Ricker, 1979;
Hopkins, 1992). Este é normalmente reduzido para taxa instantanea de crescimento ou taxa
especifica, intrinseca, exponencial, logaritmica ou de juros compostos (Ricker, 1979).

Desta forma, utiliza-se o logaritimo do peso final (InPf) e inicial (InPi) a um dado tempo em
dias (d) conforme demonstra-se na Equagéo 2:

InPf—InpPi

CCE = X 100 Eq. 2

2.7.2.2 Coficiente de Crescimento Diario (CCD)

Outra equacdo muito utilizada na aquicultura trata-se do calculo do ganho de crescimento
diario (Equacdo 3), dado pela:
-]

ppriE_pt/

i3
GCD =~——— X 100 Eq. 3

Observa-se na Equacdo 3 que o célculo apenas considera os valores médios do peso no

inicio (Pf) e fim (Pi) do crescimento do animal dividido pelo tempo em dias (d) a um dado
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1/3

exponencial (7°), este representa uma proporcdo de crescimento exponencial 0,333 o qual é

aplicado para ajustar a curva de crescimento que ndo é considerado na equacéo do TCE:

2.7.2.3 Crescimento Linear

Diante dos modelos de crescimento apresentados anteriormente, a equagdo de crescimento
linear, como as demais, ndo traduzem a trajetoria real do ocorrido com o animal durante o cultivo,
pois consideram apenas o peso final subtraido pelo peso inicial e dividido pelo nimero de dias de
cultido, Assim, acreditava-se que isto seria um retrato da realidade ocorrida no cultivo, no entanto,
tais equacOes desconsideram oscilagdes e diferencas de crescimento no periodo em relacdo a

temperatura da agua e condi¢cdes metabdlicas, exemplo descrito na Equacao 4:

EBf —Pi

Linear =

2.7.2.4 Coeficiente de Crescimento Térmico (TGC)

Diante da gama de modelos de predicao e célculo da trajetéria de crescimento dos peixes
existentes (TCE, CCD, Linear etc), surgiu a necessidade de considerar fatores como a temperatura
da 4gua na relagdo do metabolismo e crescimento dos peixes. Assim, Iwama e Tautz (1981)
aplicaram o conceito de unidade térmica para estimar o crescimento em alevinos de truta, mas Cho
em 1992, introduziu explicitamente o conceito de graus-dia em seu modelo e propds uma derivagao

matematica fatorial (equacado 5):

Pf::‘_—hj_ i (-1

TG6C =~ —_———x 100 Eq.5

Onde, PI e Pf trata-se do peso inicial e final corporal, respectivamente, d ¢ dia, ¢ ¢ a temperatura

(°C), e (1 - b) ¢é expoente do peso corporal.

O modelo TGC desde entdo tem sido amplamente utilizado na aquicultura (Kaushik, 1998;
Willoughby, 1999; Stead e Laird, 2002 ¢ Hua e Bureau, 2006), permitindo um ajuste fino das

curvas de crescimento dos peixes.
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2.7.1 Integracao entre modelos de crescimento e exigéncia energética para peixes

Os modelos de predicéo surgiram para determinar o crescimento e o consumo alimentar dos
animais como demonstram os estudos de Schryver et al. (1974); Pfeffer e Pieper (1979); Weigand e
Kirchgessner, (1980) e nos trabalhos utilizando modelos para determinacao da excrecdo metabdlica
e biodisponibilidade de nutrientes desenvolvidos por Phillips et al. (1957); O’Dell (1972); Lall
(1991); Miller (1981); Suttle (1985); Cho e Bureau (1998); Booth et al. (2010); Bureau e Hua,
(2010); Chowdhury et al.(2013); Bouwman et al. (2013).

Em geral, os primeiros modelos tratam de particionar a energia ingerida por meio do uso de
equacdes de equilibrio de energia onde varios modelos de complexidade varidvel tém sido
construidos (Shearer, 1994). Uma forma simples utilizada seria: C = EM + RC + E, sendo a energia
ingerida (C), energia metabolizavel (EM), retencdo para o crescimento (RC) e excre¢do enddgena
(E) (Brett e Groves, 1979).

Usando esta equacdo equilibrada, um balango de energia pode ser construido por qualquer
periodo de tempo a partir de todo o ciclo de vida de um ponto instantdneo no tempo. Pfeffer e
Pieper (1979) sugeriram um modelo dedutivo, contendo componentes empiricos, e este foi utilizado
para determinar as necessidades dietéticas de elementos essenciais para os peixes. O modelo incluiu
fatores para a exigéncia dietética (Edt), retencdo para o crescimento (RC), a excrecdo enddgena (E),
e a disponibilidade do elemento na dieta (A). Estes fatores foram determinados empiricamente, mas
sua relacdo foi construida dedutivamente como Edt = (RC + E) / A.

Os modelos fatoriais evoluiram e, atualmente, sdo construidos por meio da ligacdo de um
grupo de parametros determinados a partir de estudos cientificos e observaces empiricas ao longo
do cultivo, tais como: as necessidades metabdlicas de energia para a manutencdo, o potencial de
crescimento dos peixes, a eficiéncia da utilizacdo da energia e ingredientes disponiveis nas racdes e
a composicdo corporal dos animais. Assim, a determinacdo de cenarios de crescimento, exigéncia
energética e langamentos de residuos oriundos dos cultivos aquicolas passaram a ser mais precisos

e aplicaveis.

2.8 Bioenergética Nutricional

A bioenergética descreve o fluxo de energia dos nutrientes dentro de um sistema bioldgico,
por exemplo, em um peixe ou camardo. Esta abordagem descreve o processo biologico de utilizacéo

e transformacdo de nutrientes absorvidos para a energia, para a sintese do proprio corpo (NRC,
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2013). A alimentacdo, que é consumida, é transformada no corpo, compostos quimicos complexos
sdo divididos em componentes mais simples - proteinas em aminoacidos, carboidratos em glicose,
lipideos em &cidos graxos e essa energia é liberada dos processos metabdlicos, a qual é utilizada
para manutencdo, producao e reproducdo (Stréand, 2005).

Segundo Lehninger (1971), existem diferentes tipos de energia: energia quimica, energia
elétrica, energia mecénica e calorica, as quais podem ser transformadas a um determinado custo,
tendo como principal perda sob a forma de calor. O calor ¢ a (nica forma de energia, em que todas
as outras energias podem ser transformadas e medidas. A energia quimica armazenada no tecido,
assim pode ser medida por meio de uma bomba calorimétria.

Strand (2005) cita que a quantidade de calor produzida por oxidagdo completa da
alimentacdo ou do tecido é conhecida como o calor de combustéo ou energia bruta (EB). A energia
térmica é normalmente expressa em quilocalorias (kcal) ou kilojoule (kJ). Um kcal iguala-se a
energia necessaria para elevar a temperatura de um kg de agua por um grau Celsius (°C) - uma kcal
equivale a 4.184 kJ (Lehninger, 1971).

Neste contexto, Jobling (2011) apresenta um exemplo sobre o conceito da bioenergética
aplicado em peixes (Figura 10) onde a energia da alimentacdo (C) é a ingestdo bruta de racdo,
geralmente expressa como uma taxa diaria, mas nem toda quantidade ingerida esta disponivel para
0 peixe. A energia digestivel € a disponibilidade de energia capaz de atender as demandas para o

peixe manter-se vivo, crescer e se reproduzir.
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Figura 10. Relagéo entre a produgdo e o consumo
de alimentos, ilustrando pontos-chave relacionados
com a limitag&o de energia. Fonte: Jobling (2011)
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O gasto metabolico (GM) por um animal € frequentemente medido como a quantidade de
calor produzido; isso geralmente é chamado de respiragdo (R). Ao analisarmos a diferenca entre
energia metabolizavel (EM) e R, tem-se a energia retida, usualmente denominada de producéo (Pd):
EM - R = Pd (Figura 10).

Uma parte desta energia é perdida nas fezes (FE), e também ha perdas como a excre¢do
urinéria (U) e pelas branquias por meio da difusdo da superficie do corpo. A partir destas, duas
quantidades podem ser definidas: a energia digestivel (ED) a qual é capaz de transformar-se em
energia metabolizavel (EM), processo demonstrado na Figura 11.

Jobling (2011) ressalta que quando um animal é privado de alimento (C = 0), os tecidos do
corpo séao catabolizados a fim de apoiar a R, o0 Pd é negativo, e o animal perde massa corporal. Por
outro lado, se um animal ingere alguns alimentos, mas a energia retida é zero ao longo do tempo
(isto é, Pd = 0), hd um equilibrio e o animal satisfaz a sua necessidade de manutencéo (Figura 10).

Portanto, a determinacdo e o fornecimento de dietas que permitam o atendimento da
exigéncia energética ideal aos peixes possibilitardo o atendimento de suas fungBes metabodlicas
basais e acréscimo na producdo (crescimento, gordura e reproducdo), bem como a minimizagdo de

perdas e residuos oriundos do metabolismo.
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Figura 11. Fluxograma da estrutura de particio de energia no modelo
bioenergético o qual destina-se a avaliar os requisitos para a alimentagdo animal e
0s residuos. Fonte: Adaptado de Bureau et al. (2002) e NRC (2011).
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2.8.1 Modelagem fatorial bioenergética aplicada na piscicultura

De acordo com Cho (1982) citado por Strand (2005), os principios da modelagem fatorial
bioenergética foram aplicados em peixes em 1914 por Ege e Krogh e varios anos depois por Iviev
(1939). Muitos estudos a respeito da utilizacdo e do desperdicios de energia tém sido realizados
desde entdo para varias espécies de peixes (Spoor, 1946; Brett, 1962; Warren e Davis, 1967; Niimi
e Beamish, 1974; Cho et al., 1976; Cho e Kaushik, 1985; Kaushik e Medale, 1994).

Strand (2005) relata que os modelos baseados em principios semelhantes haviam sido
propostos anteriormente por outros pesquisadores (Ursin, 1967; Kerr, 1971), mas o modelo
desenvolvido pela Kitchell et al., (1974) usado para simular o crescimento do bluegill (Lepomis
macrochirus), foi o mais influente e serviu posteriormente como um padrdo em pesquisas para
pecilotérmicos, o qual retratou a abordagem da modelagem bioenergética (Cui e Xie, 2000).

Tal modelo tem sido aplicado a varias espécies diferentes, por exemplo: o Gasterosteu
saculeatus (Allen e Wootton, 1982), Sebastes melanops (Boehlert e Yoklavich, 1983), Perca
fluviatilis (Solomon e Brafield, 1972) e para o Phoxinus phoxinus (Cui e Wootton, 1989; Cui e Xie,
2000).

Na ecologia de peixes, modelos bioenergéticos tém sido utilizados principalmente para
calcular o consumo de alimentos a partir de dados de temperatura e crescimento (Kitchell e Breck,
1980; Rice et al, 1983; Raat, 1990), subsidiando o desenvolvimento de programas computacionais
comerciais (Fish Bioenergetics 3.0 software for Windows®). No entanto, estes sdo muito
generalistas por utilizarem sempre a mesma taxa metabodlica, considerarem a alimentacdo natural
(plancton e peixes selvagens), desconsiderarem oscilagcbes de temperatura e taxas de retencdo de
energia corporal entre as diferentes fases de vida e espécies. Isto gera valores grosseiros e pouco
precisos para estimativa de residuos do metabolismo animal.

No entanto, a aplicacdo dos modelos bioenergéticos para aquicultura consideram todos estes
fatores e sdo precisos no desenvolvimento de estratégias ideais de alimentacéo e calculo de residuos
(Cho e Bureau, 1998; Strand, 2005), os quais se aprimoraram e tornaram-se eficientes ferramentas

para aquicultores, 6rgaos de fomento e fiscalizacdo da atividade.

2.8.2 Uso da bioenergética para estimativa de residuos aquicolas

A producédo de residuos da aquicultura pode ser estimada utilizando principios simples de
nutricdo e bioenergética aplicados por Cho et al. (1991, 1994 e 1998), que se trata de uma

abordagem "biologica”, ao invés de um produto quimico. Alimentos ingeridos sdo digeridos e
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fornecem as proteinas, lipidios e carboidratos, os quais serdo fontes de energia e nutrientes
potencialmente disponiveis para manutencdo, crescimento e reproducdo do animal. O restante da

alimentacédo (n&o digerido) é excretado nas fezes como residuos solidos (RS) (Figura 12).
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Figura 12. Fluxo do fésforo na producéo de peixes. Fonte: Bureau et al. (2008).

Os subprodutos do metabolismo (amoénia, uréia, fosfatos, didéxido de carbono, etc) sdo
excretados como residuos dissolvidos (RD), principalmente por meio dos rins (Figura 12). Sendo
que o total dos residuos oriundo da alimentacdo dos peixes em cultivo (TR) é composto pelos
residuos solidos e dissolvidos, juntamente com os residuos da perda de racdo aparente durante a

alimentacéo (PRA):

TR=RS +RD + PRA

Entretanto, as saidas RS, RD e PRA s&o biologicamente estimadas por: RS = [alimentag&o
consumida x (1- Coeficiente de Digestibilidade Aparente, CDA)] e RD = (alimento consumido X
CDA) — nutrientes retidos no peixe.

Portanto, os residuos dissolvidos podem ser calculados pela diferenca entre o nutriente
digestivel e o retido na carcaca. A estimativa precisa do total de residuos sélidos (RS) e requer uma
estimativa confiavel dos residuos da perda de racdo aparente. Assim, a estimativa de PRA é quase

impossivel. Contudo, as melhores estimativas podem ser feitas com base nos requisitos de energia e
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no ganho esperado de acordo como descrito por Cho (1992), no qual a eficiéncia de energia (ganho
de energia / consumo) indica o grau de PRA para uma determinada operacdo. Neste contexto, a
exigéncia e quantidade de racdo tedrica (QRT) podem ser calculadas com base no balanco
energético nutricional (QRT = Ganho + Excretado (incluindo a perda de calor)).

A quantidade de entrada de alimentacdo acima da QRT é assumida como PRA e todos
nutrientes que englobam a PRA devem ser incluidos na quantificacdo de residuos solidos. Cho
(1992) ressalta que esta abordagem pode originar uma estimativa relativamente conservadora.

Contudo, procedimentos bioldgicos baseados no CDA para RS e analises comparativas de
carcaca para RD fornecem estimativas confiaveis, sendo que os métodos bioldgicos sdo flexiveis e
capazes de se adaptarem a uma variedade de condicGes e ambientes de cultivo (Cho et al., 1991;
Cho e Bureau, 1997).

2.9 Vantagens e desvantagens do uso de modelos bioenergéticos

Diversos autores vém apontando algumas fragilidades quanto ao uso de modelos
bioenergéticos (Jobling, 1994; Brett, 1995; Cho e Bureau, 1998; Alanara et al., 2001). Em geral,
ressaltam que estes estudos para peixes tém sido em grande parte tedricos e realizados em
laboratdrios. Portanto esses fatores podem influenciar nos valores e informac6es que alimentam os
modelos matematicos, interferindo no resultado final da modelagem. Assim, ressalta-se que a
aquisicao de dados (volume, consisténcia e acuracea) é imprescindivel para alimentar o modelo e
tornéa-lo mais robusto, preciso e real.

Outro aspecto negativo trata-se da dificuldade em se determinar as diferentes quantidades e
variacbes no metabolismo energético em condigdes comerciais, por exemplo, os métodos de
medicdo do consumo de oxigénio, da determinacdo da digestibilidade dos animais durante a
producdo em condicbes de campo, situacdo muito diferente das encontras em laboratorio.

Jobling (2011) ressalta que os experimentos, muitas vezes impdem regimes alimentares
artificiais ou irrealistas sob as condicGes de vida do peixe. Isso exp8e 0 peixe ao stress tanto agudo
como cronico, que por sua vez produz uma gama de variacoes fisioldgicas e metabdlicas. Por fim, a
variedade de métodos utilizados e as diversas maneiras de processamento e apresentacdo de dados
do orcamento de energia fazem comparacGes entre 0s orcamentos e, portanto, estabelecem
generalizages e principios de confianga, extremamente dificeis (Brafield, 1985; Talbot, 1985).

Canale e Breck (2013) identificaram duas grandes “armadilhas” que devem ser evitadas
quando se utilizam modelos bioenergéticos para simular o crescimento dos peixes ou consumo de

energia. Eles observaram que erros matematicos podem resultar da aplicacdo incorreta de modelos
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bioenergéticos convencionais e que as suposi¢cdes de densidade de energia constantes para 0s peixes
sdo biologicamente imprecisas, pois a densidade de energia pode mudar rapidamente com o
aumento do tamanho do peixe. Os autores enfatizam que o aparente "sucesso™ do modelo esta na
calibracdo das equacBGes principalmente quando considera-se a conservacdo de energia e 0S
processos bioldgicos fundamentais.

Isto enfatiza a importancia do aprimoramento e desenvolvimento de estudos que considerem
estes fatores e proporcionem o refino das informacdes e métodos a fim de aprimorar a aplicacdo da

modelagem bioenergética fatorial para a industria aquicola.
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RESUMO

O estudo consistiu na determinacdo do requisito alimentar (Dreg.) e na estimativa de residuos
solidos (RS) e dissolvidos (RD) com as respectivas fracdes de residuos dissolvidos fosfatados (P) e
nitrogenados (N) da produgdo comercial de tilapia (Oreochromis niloticus) cultivada em tanques-
rede utilizando a abordagem da modelagem bioenergética nutricional e o calculo do balanco de
massas. Utilizaram-se informacGes de 30 tanques-rede de uma fazenda comercial localizada no
reservatorio de Chavantes, SP. No mesmo periodo, implantou-se um cultivo experimental com
10.700 tilapias com peso inicial de 36 + 2,70 g e peso médio final de 789 + 5,12 g, distribuidas
igualmente em quatro tanques-rede. Mensalmente, durante os 210 dias de cultivo, mediram-se o
desempenho zootécnico e a composicao centesimal corporal dos peixes em cultivo. Paralelamente,
realizaram-se ensaios de digestibilidade das ragdes comerciais utilizadas para as fases de juvenil 1
(JVI: 30 a 100g), juvenil 11 (JVII: 100 a 500g) e peso de mercado (PM: >500g). RelacOes
isométricas e alométricas de peso vivo com a agua, proteina bruta, lipidios, cinza, energia bruta,
fésforo e nitrogénio corporal foram avaliados por meio de analise de regressdo. A Dreq., 0 RS e RD
para cada fase de cultivo foram estimadas usando o modelo fatorial bioenergético Fish-PrFEQ® e
adaptadas para as condicdes de cultivo em reservatorio tropical localizado no estado de Sao Paulo,
na regido sudeste do Brasil. As ragdes apresentaram 32, 29 e 29% de proteina digestivel; 15; 14 e 13
MJ kg de energia digestivel e 0,85; 0,67; 0,62% de fosforo digestivel para as respectivas fases JV1,
JVII, PM. O RE médio foi de 6,13 MJ kg™. Obtiveram-se valores médios de 282,4 de RS, sendo 9,8
kg/t de nitrogénio solido e 5,1 kg/t de fosforo sdlido, além de 44,8 e 2,9 quilos de N e P dissolvidos

para cada tonelada de peixe produzido.

Palavras-chave: aquicultura sustentavel, bioenergeética; capacidade de suporte, residuos aquicolas,

modelo fatorial; tilapia do Nilo.
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ABSTRACT

The study consisted in determining the feed requirement (Dreg.) and the estimation of solid waste
(RS) and dissolved (RD) - phosphate (P) and nitrogen (N) - from the commercial production of
tilapia (Oreochromis niloticus) rared in cages using the approach of nutritional bioenergetics
modeling and calculating the mass balance. It was used information of 30 cages of a commercial
farm located in Chavantes reservoir, Sdo Paulo, Brasil. In the same period, it was implemented an
experimental cultivation of 10,700 tilapia equally distributed in four cages with initial weight of 36
+ 2.70g and 789 = 5.12 g final weight. Monthly, during 210 days of cultivation, fish growth
performance was monitored and the body composition analysed. At the same time, the digestibility
trials of commercial diets used for juvenile stages (JVI: 30 to 100g), juvenile Il (JVII: 100 to 5009)
and market weight (PM: >500g) were performed. Isometric and allometric relationships of body
weight with water, protein, fat, ash, gross energy, phosphorus and nitrogen body were evaluated by
regression analysis. The Dreq., and estimation of charged residues of the fish production were
estimated using the factorial bienergetic model Fish-PrFEQ® and adapted these growing conditions
for tropical reservoir. The diets have 32, 29 and 29% of digestible protein; 15; 14 and 13 MJ kg™ of
digestible energy and 0.85; 0.67; 0.62% of digestible phosphorus for the respective phases JVI,
JVII, PM. The average RE was 6.13 MJ kg™. Mean values observed were 282.4; 9.8; 5.1; 44.8; 2.9
kg per ton of fish produced for TRS, TNS, TFS, TND, TFD, respectively.

Keywords: aquaculture waste, bioenergetic, carrying capacity, sustainable aquaculture, factorial
model, tilapia.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura passou por um intenso processo de desenvolvimento nos ultimos dez anos,
sendo que seu crescimento médio mundial na Gltima década foi cinco vezes maior, quando
comparada as outras atividades do setor, tais como a bovinocultura, a suinocultura e a avicultura
(FAO, 2013).

No Brasil, a atividade tem se consolidado cada vez mais, em decorréncia dos recursos
hidricos disponiveis, clima favoravel, mao de obra relativamente pouco onerosa e crescente
mercado interno (Garcia et al. 2013). Nesta década, o pais chegou ao sexto lugar como produtor de
tilapia cultivada no mundo, isto representou aproximadamente 43% da producdo total de pescados
no pais com valores em torno de 169 mil toneladas/ano (MPA/IBGE, 2013).

Segundo o relatorio “Fish to 2030: Prospects for Fisheries and Aquaculture”, cerca de 62%
dos peixes para 0 consumo humano vira da aquicultura até 2030, sendo que a producéo de tilapia,
carpa e bagre serdo as principais espécies cultivadas. A producdo global de tilapia esperada sera
quase o dobro, de 4,3 milhdes de toneladas para 7,3 milhdes de toneladas por ano.

Neste cenario, Montanhini Neto e Ostrensky (2015) citam que para produzir uma tonelada
de til4pias sdo lancados no ambiente aproximadamente 1.040 kg de matéria organica, 45 kg de
nitrogénio e 14 kg de fésforo. Alves e Baccarin (2005) relatam que 66% do fosforo aportado pelo
arragoamento intensivo em fazendas de peixes vao para o sedimento, 11% ficam dissolvidos na
agua e 23% sao incorporados no peixe em cultivo.

Portanto, os residuos langados pela aquicultura tornam-se uma preocupacgao e um limitante
para o desenvolvimento sustentavel da atividade. Assim, varios pesquisadores (Cho e Bureau,
1998; Lupatsch e Kissil, 1998; Yi, 1999; Bureau e Hua, 2010; Azevedo et al., 2011; Csargo et al.,
2012) tém demonstrado que os produtos residuais e taxas de alimentacdo requerida pelos peixes

podem ser estimadas por meio de modelos matematicos fatoriais.
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Dentres estes modelos, detaca-se a bioenergética nutricional que descreve o fluxo de energia
dos nutrientes dentro de um sistema biol6gico, considerando o processo de utilizacdo e
transformacdo dos nutrientes absorvidos para a sintese corporal (Jobling, 2011). Este permite
considerar fatores como: peso corporal, taxa de crescimento, sexo, atividade, estado fisiologico,
meio ambiente e composi¢do da alimentacdo fornecida para o ajuste do manejo nutricional e
simulacéo de residuos excretados pelos peixes (NRC, 2013).

Diante disto, o objetivo deste estudo consistiu em determinar a exigéncia alimentar e os
efluentes sélidos e dissolvidos (fosforo e nitrogénio) de uma producao comercial de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) cultivada em tanques-rede em reservatdrio tropical localizado no estado de
Sdo Paulo — Brasil, por meio do célculo do balango de massas e do modelo bioenergético
nutricional Fish-PrFEQ®.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local experimental e coleta de dados

Utilizou-se o historico do desempenho zootécnico de trinta tanques-rede (ciclo completo) de
uma fazenda comercial de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) instalada no reservatério de
Chavantes (trecho Iéntico, ambiente oligotrofico segundo Perbiche-Neves et al. (2011), localizado
no rio Paranapanema entre os estados de Sdo Paulo e Parana, no municipio de Fartura, Brasil com
as coordenadas geograficas em UTM - SAD69: 1 (644.481 E, 7.413.975 N); 2 (644.500 E,
7.413.928 N); 3 (644.781 E, 7.414.038 N) (Figura 13).

Figura 13. Mapa identificando o estado de S&o Paulo, os trechos I6ticos: rio Itararé
(ITA) e verde (VER), intermediarios: rio Paranapanema (PAR) e Fartura (local do
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experimento) e Iénticos: Barragem (BAR) e Ribeirdo Claro (RCL). Fonte: Mangoni
(2009)

De acordo com Koppen, o clima dominante desta regido é classificado como Cwa e abrange
toda a parte central do estado de S&o Paulo, sendo caracterizado pelo clima tropical de terra alta,
com chuvas no veréo e seca no inverno, com temperatura média no més mais quente acima de 22°C
(Koppen, 1948).

Além dos dados historicos, implantou-se neste reservatdrio um cultivo experimental com
10.700 machos revertidos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) linhagem Gift, oriundas de
uma piscicultura comercial com peso médio de 36 + 2.73g distribuidos igualmente em quatro
tanques-rede de 16,2 m® (3,0 x 3,0 x 1,8 m), com a densidade média de 40 kg por m®. Os peixes
foram cultivados até o peso médio de 130g e posteriormente, transferidos para tanques-rede de 43
m® (6,0 x 6,0 x 1,2 m), mantendo-se a densidade de 75 kg por m* até atingirem o peso médio de

mercado (PM) de aproximadamente 800g (Figura 14).

A e e
Figura 14. Tanques-rede comerciais utilizados durante o experimento.

2.2 Dieta e alimentacéo

Utilizaram-se ra¢fes comerciais extrusadas contendo niveis de garantia de 32% de proteina
bruta, 92% de matéria seca, 6% de lipidio, 13% de cinzas, 17.50 MJ kg™ de energia bruta e 1,5% de
fésforo total, recomendadas comercialmente para as fases de juvenil | (JVI: 30 a 100 g), com
granulometria de 4 a 6 mm, fase de juvenil Il (JVII: 100 a 500 g), com granulometria de 6 a 8 mm e
fase de terminag&o ou peso de mercado (PM: >500 g), com granulometria de 8 a 10 mm.

Deste lote de racao utilizado durante o experimento, coletaram-se seis amostras de 300g de
cada racdo das trés fases de cultivo (JVI, JVII e PM), estas foram identificadas e preservadas em
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sacos termicos na camara fria a -10°C para posterior analise centesimal e comparacdo com 0s
valores fornecidos no rétulo das racbes comerciais.

Os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia, a cada trés horas, até a saciedade aparente.
Os valores de arracoamento didrio de cada tanque-rede foram quantificados individualmente e

registrados por meio do aplicativo Aquability®.

2.3 Composicéo corporal e analises quimicas

Mensalmente, 5% dos individuos de cada tanque-rede foram retirados para pesagem
individual e durante 0 manejo de transicao das fases, todos os individuos foram pesados (ajuste de
densidade de acordo com o manejo adotado na fazenda: inicio 30g, classificacdo com 100g e 500g).
Dentre estes exemplares, retiraram-se 50 animais de cada tanque-rede durante sete meses de cultivo
totalizando 1.400 amostras para a caracterizacdo quimica corporal das fases de JVI, JVII e PM.
Para a captura dos peixes, utilizou-se um pucé e em seguida os peixes foram acondicionados em um
recipiente de 20 litros de 4gua diluido com 50 mg L™ de 6leo de cravo como anestésico (INOUE et
al., 2003).

Os procedimentos de manejo dos animais seguiram os protocolos de manejo racional e Bem-
Estar Animal de acordo com o preconizado pela World Society for the Protection of Animals -
WSPA e foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso Animal (CEUA) do Instituto de Ciéncias
Biologicas da Universidade de Brasilia - UnB sob o protocolo UnB Doc n°52708/2013.

No Laboratério de Analises Avancadas e Biotecnologia da Universidade Federal de Lavras —
UFLA, seguiu-se o protocolo do Laboratorio de Nutricdo de Peixes (FNRL) da Universidade de
Guelph, Ontario, Canada onde as amostras de cada periodo de coleta (total de peixes por tanque-
rede por més/periodo) foram inseridas em sacos térmicos e processadas na autoclave de 20 litros a
temperatura de 121°C sob pressdo de 1 kgf/cm® por 90 minutos, estas foram processadas em
triplicata. Posteriormente adicionou-se 0.6 ml de antioxidante (Etoxiquin®) para evitar a
degradacéo.

As amostras foram homegenizadas no processador de alimentos, formando uma massa Unica
de peixe, a qual foi congelada a -90°C por 48 horas para posterior redugédo do teor de umidade pelo
processo de liofilizacdo e determinacdo da matéria seca (MS) para posteriores anélises centesimais
(AOAC, 2000).

Para a quantificacdo do teor de proteina bruta (%PB = % N x 6,25), utilizou-se 0 método de

Kjeldahl, com o auxilio do Kjeltech 1030 autoanalyser (Tecator, Hoganas, Sweden) e do lipideo,
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pelo método de &cido hidrolise, ambos seguindo o proposto pela AOAC (2000). As cinzas foram
determinadas por incineracdo a 550°C. Os teores de fosforo total foram obtidos pelo método
colorimétrico segundo Nakamura (1957) e o extrativo ndo nitrogenado (ENN) pela formula (ENN=
matéria seca - proteina bruta - lipidios - cinzas). A energia bruta (EB) foi determinada pela bomba
calorimétrica (Parr Instruments, Moline, IL, USA). Um coeficiente de variacdo de repeticGes
inferiores a 5% foi considerado como aceitavel, caso contrério, as amostras foram novamente

analisadas.
2.4 Desempenho zootécnico e qualidade da agua

Semanalmente as 11h a.m. na superficie do reservatério (3 m) foram analisados in loco 0s
parametros da qualidade de &gua como: temperatura da agua (°C), transparéncia (disco de Secchi), o
potencial hidrogenidnico (pH), o oxigénio dissolvido (O,D) e a saturacdo (uS.cm™) por meio de
uma sonda multiparametro YSI. Mensalmente, utilizou-se a garrafa de VVon Dorn para coleta de
agua e posterior anélise do fosforo e nitrogénio totais seguindo a metodologia proposta por APHA
(1998). Durante o cultivo, avaliraram-se os indices de desempenho zootécnico e quantificou-se a

mortalidade (%) para posterior calculo dos seguintes parametros:

i) Consumo de racéo seca (Consumo = racgdo seca total/> (nimero de peixesxnumero de dias);

ii) Ganho de peso vivo (GP = (peso corporal final (g peixe™)/ nimero final de peixe) - (peso
Corporal inicial (g peixe™)/ nimero inicial de peixe);

iii) Taxa de Converséo alimentar (TCA = consumo de ragdo/ganho de peso Vvivo seco);

iv) Biomassa total (BT= numero de peixes x peso individual);

v) Eficiéncia alimentar (EA = ganho de peso vivo seco/ consumo de ragéo);

vi) Taxa de eficiéncia protéica (TEP = ganho em peso Umido/proteina consumida);

vii) Retencdo de proteina (RP =[(peso corporal final x proteina corporal final — peso corporal
inicial x proteina corporal inicial)/(consumo de racdo/ proteina digestivel)];

viii)Retencdo de fosforo (RF =[(peso corporal final x fosforo corporal final — peso corporal
inicial x fosforo corporal inicial)/(consumo de racao/ fosforo digestivel)] e

iX) Retencdo de energia bruta (REB = [(peso corporal final x energia corporal final — peso

corporal inicial x energia corporal inicial)/(consumo de ragéo/ energia digestivel)].
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2.5 Aplicacédo dos diferentes modelos de crescimento corporal

Para comparagdo de varios modelos de crescimento corporal, utilizaram-se os dados de
crescimento da tilapia obtidos neste estudo e os dados histdricos de 30 lotes do cultivo comercial da
tilapia na fazenda comercial em questdo, que caracteriza-se pelo crescimento obido em cada
tanque-rede durante a safra/ciclo completo, estes foram separados de acordo com sua fase de
producdo (JVI, JVII e PM).

Aplicaram-se as equacOes da taxa de crescimento especifico (TCE) (Eq. 1), coeficiente de
crescimento diario (CCD) (Eq. 2), linear (Eqg. 3) e o coeficiente de crescimento térmico (TGC)
mantendo o expoente do peso corporal fixo (1-b = 0,3333) (Eq. 4). Posteriormente, este foi
calibrado por interagdo de acordo com o preconizado por Dumas et al. (2010).

Obtidos os valores de crescimento nestes modelos, aplicou-se a técnica de minimos
quadrados para minimizar a soma dos quadrados dos residuos (RSS). Desta forma, o desempenho
dos modelos de avaliagcdo do crescimento corporal foram comparados pelos valores de RSS como
um fator determinante para identificar o melhor modelo de crescimento e realizar o ajuste adequado
para as condicdes de temperatura da &gua e metabolismo da tilapia nas fases de peso estudadas sob

tais condicdes de cultivo.

InPf—InlPi

TCE = X 100 Eq. 1
CCD = [(Pf ® - Pi ) x 100]/d Eq. 2
Linear = 2.2 Eqg. 3
rc =22 R0 100 Eq. 4

¥ ted

Onde: Pi e Pf é o peso inicial e final corporal, respectivamente, d € dia, t & temperatura (°C), e (1-b)
é 0 expoente do peso corporal (Dumas et al., 2010). O Pf foi calculado por meio da reorganizagao
das equacbes de 1 a 4 para os respectivos modelos (Equagbes 5 a 8) permitindo o ajuste das

equacoes.
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Para TCE, Pf(g) = Exp[In(Pi)] + [% % d] Eq.5
— py1/3 cen 3

Para CCD, Pf(g) = Pi/® + [m _ d] Eq. 6

Para Linear, Pf(g) = Intercepto + [vértice = Pi] Eq. 7

Para TGC, Pf(g) = [pi':i—h} + e d]::-_-m Eq. 8

2.6. Ensaios de digestibilidade aparente (CDA) in vivo das racGes comerciais

A andlise da racdo comercial utilizada durante o cultivo foi realizada por meio do
experimento de digestibilidade in vivo no laboratério de aquicultura do Nucleo de Tecnologia em
Piscicultura e Pecuaria na Secretaria de Agricultura do Distrito Federal- SEAGRO/DF com tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus) linhagem Gift oriundas da mesma fazenda comercial utilizadas no
experimento em tanques-rede na Fazenda Cristalina, Fartura — SP.

Anteriormente ao inicio do experimento, os animais foram submetidos a um periodo de
adaptacdo de 15 dias as instalagdes e ao manejo. Posteriormente, foram adaptados as dietas
experimentais por mais sete dias. Os periodos de coletas de fezes foram de sete dias, formando
desta maneira uma amostra composta (pool) para cada unidade experimental.

Utilizou-se um lote de 180 exemplares de tilapias do Nilo separados de acordo com seu peso
médio 30 g. Os peixes foram alojados em seis cubas conicas de 200 litros, onde realizou-se o
ensaio de digestibilidade das ragdes empregando o Sistema Guelph adaptado (Cho, 1982), o qual
utiliza um copo coletor na parte inferior das cubas onde as fezes depositam-se. Um termostato
(200W) foi acoplado para a manutengdo da temperatura, que manteve-se em 26°C, a mesma média
registrada no reservatorio de Chavantes durante o experimento.

O sistema possuia aeracédo individual, realizada por meio de uma pedra porosa acoplada a
dispersores de ar para conservagdo de aproximadamente 5,0 mg L™ de oxigénio dissolvido em cada
cuba.

As fezes de cada dia de coleta foram congeladas para futuras analises de composicado
quimico-bromatolégica. O arragoamento foi realizado durante o periodo de adaptagéo e coleta até

aparente diminuicdo do consumo, indicando 0 momento em que 0s peixes atingiram a saciedade
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aparente. Ao final do dia, realizou-se a limpeza das cubas e a troca de 50% do volume de agua.

A racdo comercial oriunda do cultivo foi triturada para a incorporacdo do 6xido crémico
(Cr,03) como indicador inerte segundo Cho et al. (1982), na proporgdo de 0,1% da dieta e, em
seguida, foi novamente peletizada para fornecimento aos animais.

O Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) foi calculado de acordo com a equacao 9
(Cho et al., 1982):

CDA=1—(zx2) Eq.9

Onde: D = % nutriente (ou kJ gfl, energia bruta) da dieta; F = % nutriente (ou kJ g 1

, energia
bruta) das fezes; Di = indicador inerte (6xido de cromo) concentracdo (ppm) da dieta; Fi =

indicador inerte (6xido de cromo) concentracdo (ppm) nas fezes.
2.7 Metabolismo Basal (HeE) e Incremento de Calor da Alimentacgdo (HIE)

O metabolismo basal (HeE, kJ peixe™) foi calculado em fungdo da temperatura metabélica e
peso corporal (poténcia de 0,8 do peso vivo do peixe) de acordo com o recomendado por Cho e
Bureau (1998) (Eq. 10).

HeE = (a + bT) * Peso Corporal®® Eqg. 10

Em que, (a + bT) é a relagdo da temperatura (T) com HeE e do peso corporal metabélico (BW®®)
seguido o preconizado por Cho e Bureau (1998) e Dumas et al.(2010).

O incremento calérico da alimentacdo (HiE, kJ peixe™) foi estimado utilizando 70
observacOes de 40 estudos publicados entre 1989 e 2013, de acordo com o0 apresentado por
Chowdhury et al. (2013). 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 néo-fecal (UE +
ZE, kJ peixe™), perda de energia e energia retida (RE) foram utilizadas para estimar HiE (Eq. 11).

O RE foi calculado a partir da diferenca entre a energia bruta do peso final e inicial. O custo
de energia da urina (UE) e branquias (ZE) foi calculado como 24,9*(UN + ZN) kJ peixe™ onde, UN
e ZN sdo as perdas de nitrogénio urinario e branquial, respectivamente de acordo com o proposto
por Kaushik (1998).
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HiE = IE — FE — RE — (UE + ZE) — HeE Eq.11

2.7 Estimativa dos residuos da piscicultura

O total de residuos liberados pela piscicultura refere-se aos residuos solidos (RS) gerados
pela alimentagdo durante a producdo, pelos residuos da racdo e os residuos dissolvidos (RD). Desta
forma, a saida de residuos sélidos e dissolvidos foram estimados utilizando as equacfes 12 e 13,

respectivamente.

RS = MS ingerido x (1 — CDA MS) Eq. 12

Onde RS é o total de residuos solidos, o CDA é o coeficiente de digestibilidade aparente, e
MS é matéria seca. Equacao semelhante foi utilizada para estimar a saida de residuos solidos de N e
P. Os residuos dissolvidos de N e P foram estimados a partir da diferenca entre os valores

digestiveis e retidos nos peixes (Eq. 13).

RDN ou RDP = (ingerido N ou P x CDA do N ou P) — Nou P retido Eqg. 13

Onde RDN e RDP séo os residuos dissolvidos nitrogenados e fosfatados, respectivamente.

Posteriormente, realizou-se uma simulagéo considerando 5 e 10% de perda de racdo durante
0 arragoamento, estes valores foram incorporados aos valores totais de RS expressos em kg t%

peixe produzido.

2.8 Analises estatisticas

Relacdes isométricas e alométricas do peso vivo corporal com o conteido de &gua, proteina
bruta, lipidios, cinzas, energia bruta, fosforo e nitrogénio corporal dos peixes foram avaliados por
meio de analise de regressdo para obtencdo dos coeficientes da composicéo corporal de acordo com

0 recomendado por Dumas et al. (2010).
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Os valores medios obtidos para os parametros de qualidade da agua, de desempenho
zootécnico e dos coeficientes de digestibilidade aparente foram submetidos a analise de variancia e
quando observadas diferencas significativas entre as médias, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
significancia utilizando o programa Statistical Analysis System (SAS® v.9.3 Cary, North Carolina).
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Verificam-se na Tabela 3 as varidveis da qualidade da agua coletadas na superficie da area

aquicola (3 m) onde estavam instalados os tanques-rede no reservatorio de Chavantes, Sdo Paulo,

Brasil.

Tabela 3. Média das varidveis da agua coletadas na piscicultura Cristalina durante o
experimento.

Periodo/Més

Var.
1 2 3 4 5 6 7

TA 26,0+ 0.05°  28,3+0.08%  29,0+0.08° 25,6+0.00° 24,6+0.05° 22,8+0.02° 21,6+0.3"

TAR  27,7+0.14*  32,5+0.01* 36,6+0.00° 29,8+0.00° 285+0.02® 26,1+0.01° 25,4+0.01°
pH 7,4+0.23° 72+0.12*°  78+0.19° 65+0.08" 6,9+0.10° 82+0.21* 7,6+0.10°
CE 46.1+1.44% 38.3+253 50.0+0.95° 44.2+150° 51.0+2.12° 35.1+1.12° 35.0+ 1.0°
SA 0,02£3.12°  0,07+2.75° 0,02+1.88% 0,04+1.15° 0,02+ 1.45% 0,02+ 1.45% 0,02+ 2.17°
0,D 9,0+ 0.67° 9,0+0.887  85+0.10° 83+051° 84+049* 9,1+083* 9,2+0.17°
TR 3,8+ 0.25°% 35+0.02*  4,0+001* 2,8+0.00° 3,1+0.02° 35+0.01° 4,0+0.01°
NT 0,06+ 4.60° 0,05+ 6.74° 0,03+3.89" 0,01+4.80° 0,01+6.10° 0,03+5.75% 0,02+ 7.10°
PT 0,06+ 13.10*° 0,07+ 14.12* 0,05+ 8.11* 0,01+ 7.41° 0,02+ 6.56° 0,04+ 9.01* 0,03+ 8.80°

TA=Temperatura da agua, °C; TAR= Temperatura do ar, °C; pH= Potencial hidrogénionico; CE=
Condutividade elétrica, uS.cm™; SA= Salinidade - pS.cm™; O,D= Oxigénio dissolvido, mg L™-;
TR= Tranparéncia, m; NT= Nitrogénio total, mg L™; PT= Fésforo total, mg L™ P.

Os valores da composicao centesimal da dieta comercial apresentados pelo fabricante para
todo o ciclo de producao foram de 32% de proteina bruta, 92% de matéria seca, 6% de lipidio, 13%
de cinzas, 17,50 MJ kg™ de energia bruta e 1,5% de fosforo total. No entanto, foram realizados

testes da composicao centesimal e digestibilidade das dietas (Tabela 4).
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Tabela 4. Composi¢cdo centesimal (%), nutrientes digestiveis e energia das dietas
comerciais utilizadas em trés fases de producdo na fazenda Cristalina (juvenil 1 (JVI),
juvenil 11 (JVII) e peso de mercado (PM)).

Composicéo JVI JVII PM
Matéria seca, % (MS) 92.7 92.6 92.0
Matéria seca digestivel, % (MSD) 77.2 725 68.7
Proteina bruta, % (PB) 35.6 32.1 34.7
Proteina bruta digestivel, % (PD) 31.7 28.7 28.9
Lipidio, % (L) 6.2 6.4 5.6
Lipidio digestivel, (LD) % 4.5 4.5 3.6
Cinza, % 13.1 144 11.9
Cinza digestivel, % 8.6 8.0 6.2
Extrativo ndo nitrogenado” 37.8 39.9 40.3
Fosforo, % (P) 1.2 1.0 1.0
Faosforo digestivel, % (PDi) 0.8 0.7 0.6
Energia bruta, MJ/kg (EB) 17.5 17.4 17.3
Energia digestivel, Mj/kg (ED) 15.1 13.7 13.1
Relacdo PD/ED 21 21 22

Extrato ndo nitrogenado foi obtido pela diferenca (matéria seca- proteina bruta - Tipidio - cinza).

Na Tabela 5, encontram-se os parametros de desempenho dos peixes durante todo o ciclo
produtivo demonstrando a biomassa final de 37, 79 e 90 kg/m®; a taxa de convers&o alimentar de
1.38, 1.80 e 1.90 e a eficiéncia alimentar de 0,79, 0,63 e 0,56 com os demais fatores de desempenho

para as respectivas fases de JVI, JVII e PM.

Tabela 5. Parametros zootécnicos da tilapia em tanques-rede no reservatério de Chavantes —
SP para as fases de juvenil 1 (JVI), juvenil 11 (JVII) e peso de mercado (PM) durante o ciclo
de producdo na fazenda Cristalina.

Parametros- Parameters JVI JVII PM

P1 (g) 36 £2.73 135+ 1.83 480 +2.11
PF (g) 135 + 4.05 480 + 2.66 789 £5.12
GPD (g/peixe/dia) 1.6 £3.12 3.0+5.78 50+212
MO (%) 4.0 £10.14 2.1+6.54 1.0 £4.10
BF (kg/m°) 37+9.77 79+5.13 90 +3.12
TCA (racdo: ganho de peso) 1.4+0.89 1.8+1.00 1.9+1.20
EA (ganho de peso: racéo) 0.8+0.89 0.6 +1.00 0.5+1.20
TEP 24+1.11 2.2 +2.56 1.9+1.73

P1 = Peso inicial; PF= Peso final; GPD= Ganho de peso dia (g/peixe/dia); MO= Mortalidade; BF=Biomassa final; TCA=
Taxa de conversdo alimentar (racdo:ganho de peso); EA= Eficiéncia alimentar (ganho de peso:racdo); TEP= Taxa de
eficiéncia protéica.
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Além dos dados observados no experimento, verificam-se na Tabela 6 a série historica do
desempenho zootécnico de trinta lotes de cultivo (ciclo completo) da producdo comercial de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus) instalada no reservatorio de Chavantes, permitindo a comparacgao
entre os dados obtidos no experimento (Tabela 05) e os simulados pelo modelo bioenergético
(Tabela 9).

Tabela 6. Média do histdrico dos parametros zootécnicos da tilapia produzida em tangques-rede no
reservatorio de Chavantes, SP (n=30).

Tempo TA Peso Biomassa Qtd. MO GPD Racéo TCA TGC
Dias °C glpeixe kg/m®  peixes % g/dia tipo racdo: GP
0 25.0 35 11 2750 0.0 0.0 A4/6 mm 0.00 -
15 26.0 58 17 2666 3.1 1.4  A4/6 mm 1.44 0.139
45 26.0 118 34 2572 35 1.3  A4/6 mm 1.41 0.089
75 28.0 188 32 7430 2.2 24 B6/8mm 1.44 0.039
105 29.0 283 48 7311 1.6 3.2 B6/8mm 1.68 0.027
135 28.0 412 69 7277 0.5 43 B6/8mm 1.55 0.023
165 27.0 578 67 4995 0.7 55 B6/8mm 1.75 0.020
195 25.0 810 91 4982 0.3 7.0 C8/10mm 1.77 0.019

TA= Temperatura da agua, °C; Qtd.= quantidade; MO= Mortalidade; GP = ganho de peso; GPD= Ganho de peso dia
(o/peixe/dia); TCA= Taxa de conversdo alimentar (alimentacéo: ganho de peso); TGC= Coeficiente de crescimento térmico.

Apresenta-se na Tabela 7, a aplicacdo das equacdes de predi¢cdo do crescimento corporal e 0
ajuste da relagdo de crescimento, por meio da andlise da soma residual com os valores reais
encontrados no experimento em campo. Estes valores foram utilizados para compor o modelo
bioenergético nutricional e determinar as taxas de retencdo de nutrientes e excre¢do para cada

categoria de peso da O. niloticus cultivada em tanques-rede.

Tabela 7. Coeficientes e soma residual (RSS) dos modelos: taxa de crescimento especifico
(TCE), coeficiente de crescimento diario (CCD), linear e coeficiente de crescimento térmico
(TGC) ajustado para O. niloticus produzidas em tanques-rede com temperatura media de
26°C.

. Coeficientes Revisado®
. Categoria de

Fase de Cultivo Peso (q) _ TGC

TCE CCD Linear TGC TGC Exp.

Juvenil | 36 - 133 2.19 3.02 1.63 0.12 0.90 0.65
RSS? - 26 0 109 88 12 -

Juvenil 11 133 - 496 1.11 2.38 3.07 0.09 0.28 0.48
RSS? - 1937 810 3751 1554 25 -

Peso de Mercado 496 - 797 0.79 2.26 5.02 0.10 22.82 1.00
RSS? - 1457 1040 415 1039 45 -

ICoeficientes e expoentes de peso corporal revistos foram determinados utilizando o método dos minimos

quadrados.
*VValores da soma dos quadrados residuais indicam diferencas significativas (P<0,05) entre os modelos
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determinados pelo teste de Tukey em ANOVA.
®Representa o coeficiente de crescimento térmico revisado de acordo com o proposto (Eq.8) aplicado para O.
niloticus sob condicdes tropicais.

Os coeficientes dos modelos TCE, CCD e linear (Tabela 7) foram utilizados para simular a

curva de crescimento da tilapia em diferentes fases de peso ao longo do cultivo e comparar com 0

crescimento observado no experimento (Figura 15).
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Figura 15. A) Curva de crescimento corporal da O. niloticus observada e predita pelos modelos:
taxa de crescimento especifico (TCE), coeficiente de crescimento diario (CCD) e crescimento
linear. B) Curva de crescimento corporal predita pelos modelos de coeficiente de crescimento
térmico (TGC - tradicional) e (TGC revisado).

A partir do calculo do TGC para cada categoria de peso (JVI= 0,900; JVII= 0,280 e PM=
22,82) obtiveram-se os novos coeficientes do TGC (JVI= 0,65; JVII= 0,48 e PM= 1,00) para a O.

niloticus e desta forma, definiu-se a curva de crescimento estimada pelo modelo (Figura 15).

Posteriormente, realizou-se a simulacdo de curvas de crescimento para diferentes faixas de
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temperatura da agua com o intuito de observar o crescimento corporal da tilapia em diferentes

regides no Brasil ou em situagGes que podem ocorrer em fazendas com tilapias em reservatorios

tropicais (Figura 16).
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Figura 16. Simulacdo de curvas de crescimento corporal para diferentes
condicOes de temperatura da dgua por meio do modelo bioenergético Fish-

PrFEQ® (Cho e Bureau, 1998).

de proteina, lipidios, cinzas e energia bruta da tilapia (Figura 17).

Na Tabela 8, observa-se a média da composicao corporal dos peixes em relagdo a deposicao

Tabela 8. Composicao quimica da carcaca da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

PB

Cinzas

Peso (g) Umidade (%) Lipidio (%) (%) (%) P (%) EB (kg/g)
35 70.5+ 0.24 7.3+ 0.43 16.6+1.71 3.6+£0.88 0.2£0.23 5.3£0.43
80 75.0+0.32 6.4+ 0.50 12.4+1.03 3.9+0.75 0.5+043 5.6+045
135 76.3 +0.51 6.8+ 0.52 124+ 111 4.0+1.73 0.4+£073 5.6+0.33
156 78.5+0.44 6.4+ 0.83 11.0+1.32 45+1.08 0.4+067 5.5+0.30
240 72.5+0.41 8.2+ 1.43 14.0+172 3.8+1.13 0.2£074 5.4+0.33
380 75.9+ 0.45 6.9+ 1.70 13.1+163 4.3+211 05+090 5.6+0.52
480 74.5+ 0.45 8.1+1.73 134+112 43+213 05+173 6.0£0.77
660 74.7+0.31 8.3+ 1.23 13.1+156 45+2.02 05+1.88 6.0+0.45
789 74.3+ 0.46 8.5+ 1.79 159+1.73 4.2+217 05+1.13 6.1£0.50

Diante desta analise centesimal, aplicaram-se regressdes para definir a incorporagdes destes

nutrientes e a deposi¢do ao longo do cultivo as quais permitiram a analise das relagdes alométricas e

isométricas da massa corporal da O. niloticus de acordo com o demonstrado na Figura 17.
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Figura 17. Relacdes alométricas e isométricas da massa corporal da O. niloticus em relacdo a
deposicdo de proteina, lipidios, cinzas e energia bruta cultivada em condi¢es tropicais.

Na Figura 18, apresentam-se 0s percentuais dos nutrientes em relacdo a composicdo
corporal total (carcaca) com base no peso vivo para diferentes categorias de peso, 0s quais
permitiram a utilizacédo destes valores (Figura 17 e 18), para analise das equacfes de regressdo para
cada elemento avaliado nas diferentes fases de peso (Tabela 9), estas possibilitaram a determinagéo

das taxas de retencdo e composicdo estimada para cada peso corporal da O.niloticus.
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Figura 18. Composicao corporal da O. niloticus (MS — matéria seca, lipidio,
proteina bruta, P — fésforo total, N — nitrogénio) para diferentes categorias
de peso.

Posteriormente, aplicou-se o modelo bioenergético Fish-PrFEQ® (Cho e Bureau, 1998) para
estimar as taxas de conversdo alimentar e eficiéncia alimentar durante o cultivo considerando a
temperatura da agua obtida neste experimento (Tabela 10), tal projecdo possibilitou a comparagdo
com valores observados no experimento e ajuste da diferenca com os estimados no modelo

bioenergético.

Tabela 9. Coeficientes das equacOes para a estimativa da composi¢do quimica
corporal da tilapia cultivada em tanques-rede em condicdes tropicais.

Composicao Corporal Coeficientesobtidos R’

Proteina (Eq. 9) 0.148 (+0.343) = BW 0.93
Lipidio (Eq. 10) 0.086 (£0.253) = BW 0.94
Cinzas (Eq. 11) 0.043(40.153) = EW 0.91
Energia Bruta (Eq. 12) 6.128 (+8.593) = BW 0.99
Fdsforo (Eq 13) 0.005 {iu_ﬂ 15} = BW 0.95

Ap0s a determinacdo dos parametros de desempenho, curvas de crescimento e equacgdes de
estimativa da composi¢cdo quimica corporal da tilapia, determinou-se os residuos sélidos e
dissolvidos (P e N), além da simulagdo de perdas de racdo durante a alimentacdo dos animais. Para

tanto, definiu-se o metabolismo basal (HeE), as perdas de calor na alimentacdo (HIiE), o requisito
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energético (Dreq.), a retencdo de energia (RE) e a expectativa da eficiéncia alimentar (EA) e a taxa

de conversdo alimentar esperada (TCE) dos peixes para tais condigdes de cultivo (Tabela 9).

Tabela 10. Energia, oxigénio e modelagem da expectativa da eficiéncia e da conversao alimentar da
tilapia do Nilo cultivada em tanques-rede sob condi¢des comerciais no Brasil.

Fase de cultivo, g/peixe 36 80 140 238 353 475 581 738 900
Crescimento, g/peixe/dia 1,32 1,47 2,00 3,27 3,83 4,07 3,53 523 540
Rac&o ingerida, %peso (RI) 5,70 400 3,70 3,20 2,50 1,60 1,80 1,60 1,40
Energia diges.Fornecida, MJ kg'1 (EDF) 15,12 15,12 15,12 13,70 13,70 13,70 13,70 13,70 13,10
Requisito de ED, MJ kg'l (EDreq.) 10,41 1225 1198 13,48 14,72 14,65 13,52 14,26 14,98
Metabolismo basal, MJ kg™ (HeE) 0,66 1,86 1,69 2,66 3,47 3,43 2,69 3,17 3,64
Incremento calérico, MJ kg™ (HiE) 3,05 360 3,52 3,95 4,32 4,30 3,97 419 4,40
Perdas néo fecais, MJ kg™ (UE+ZE) 0,57 0,67 0,65 0,73 0,80 0,80 0,74 0,78 0,82
Energia retida, MJ kg™ (RE) 613 6,13 6,13 6,13 6,13 613 613 613 6,13
Eficiéncia alimentar esperada (EAE) 1,46 124 1,26 1,02 0,93 0,94 1,01 092 0,87
Taxa de conv. alimentar esperada (TCE) 0,69 081 0,79 0,98 1,07 1,07 0,99 1,09 1,14
Req. de O,, g kg™ ganho de peso (RO) 273 401 382 486 573 568 489 541 591

EDF= Obtida na ragdo para cada fase de cultivo respectiva; ED=Energia digestivel; EDreq.=RE+HeE+HiE+(UE+ZE); HeE = (30.33-2.37 T)*PC
70.8;HiE = 0.45 *(RE + HeE);UE+ZE =0.057*(RE+HeE+HiE); RE (kJ peixe™) = (6.128 (peso vivo em T (i + 1), g/peixe) — ((6.128 (peso vivo em
(i), g/peixe); RO (g kg™ ganho de peso)= HeE + HiE/coeficiente oxicalorifico (13.6 ki/g O, consumido).

Analisaram-se a taxa de arragoamento observada durante o cultivo, a taxa prevista pelo
modelo bioenergético e a taxa recomendada por tabelas comerciais de arragoamento, comumente
utilizada pela industria brasileira para o cultivo comercial de tilapia em tanques-rede, além da taxa
calculada no modelo bioenergético a qual considerou perdas no arragoamento de 5 e 10% (Figura
20).
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Figura 19. Taxa de arragoamento observada, estimada pelo modelo bioenergético,
calculada por tabelas comerciais e modelada considerando perdas no arragoamento de
5 e 10% na alimentacéo.
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Na Tabela 11, apresentam-se a estimativa dos residuos da producéo de O. niloticus com as
respectivas fragdes solidas, dissolvidas e o percentual obtido em cada fase de cultivo (categoria de
peso) da tilapia calculada por meio do Fish-PrFEQ® (Cho e Bureau, 1998).

Tabela 11. Estimativa de efluentes da produgdo comercial de tilapia (Oreochromis niloticus) em
tanques-rede simulados para diferentes categorias de peso durante o ciclo de producéo.

Kg de Residuos por t_onelada Juvenil | Juvenil 11 Peso de Média do
de peixe produzido Mercado Ciclo
Residuo Solido (RS) 199,0 287,2 360,9 282,4
Perda de 5% de racao 216,0 365,5 458,4 346,6
Perda de 10% de ragéo 236,9 463,1 576,1 4254
Nitrogénio Sélido (RSN) 8,1 8,7 12,7 9,8
Perda de 5% de racao 8,8 111 16,1 12,0
Perda de 10% de racéo 9,6 14,0 20,3 14,6
Fosforo Solido (RSF) 4,5 5,0 59 51
Perda de 5% de racao 4,9 6,4 75 6,2
Perda de 10% de racéo 54 8,1 94 7,6
Nitrogénio Dissolvido (RDN) 39,4 44,8 50,2 44,8

Fosforo Dissolvido (RDF) 3,2 2,9 2,5 2,9
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4. DISCUSSOES

Durante os 210 dias de cultivo, a média da transparéncia e a da condutividade elétrica foram
de 3,5 metros e 36,5 uS cm™, respectivamente. O pH manteve-se entre 6,5 a 8,2 (Tabela 3), valores
dentro da faixa recomendavel para esta espécie cultivada em tanques-rede (Ono e Kubitza, 2003).
Merola e Souza (1988) e Mallasen et al. (2012) cultivando til&pias com pH variando de 4,9 a 8,3 e
condutividade entre 30 a 50 puS cm™, também observaram que estes pardmetros ndo foram
limitantes ao desempenho dos peixes, conforme verificado neste estudo (Tabela 5).

A temperatura da dgua oscilou entre 22°C a 28°C com média de 25,7°C, aproximando-se dos
limites adequados para o conforto térmico de peixes tropicais (entre 26 e 30°C) segundo Galli et al.
(1999). Corroborando com esta afirmativa, Ayroza et al. (2013) demonstram ndo haver correlacéo
do desempenho da O. niloticus cultivadas em tanques-rede sob temperatura média de 28°C, também
no reservatorio de Chavantes. Garcia et al. (2013) avaliando diferentes densidades de estocagem da
O.niloticus em tanques-rede com temperaturas de 27,0 a 29,8°C, no reservatorio de llha Solteira,
ressaltaram a adaptacdo desta espécie as condi¢des térmicas dos reservatorios tropicais.

Perbiche-Neves et al. (2011) e Ayroza et al. (2013) salientam que 0s reservatorios possuem
uma heterogeneidade temporal, a qual relaciona-se as diferengas sazonais de temperatura e
precipitacdo, isto deve-se principalmente as mudangas nas condi¢des climaticas de entradas e saidas
de agua, aléem dos ventos e lixiviagdo que ocorrem no reservatorio, ocasionando a entrada de
matéria organica e mudanca no gradiente de calor, agravando-se em casos da ocorréncia de
estratificacdo térmica da &gua.

Houlihan et al. (2001) citam que o aumento da temperatura da agua pode influenciar no
aumento da ingestdo alimentar e no crescimento dos peixes. Portanto, frequentemente assume-se
que a temperatura da agua promove maior excrecdo de residuos e metabdlicos ao ambiente

aquético. Fato que enfatiza a importancia de avaliar o consumo e a excrecdo durante o ciclo
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produtivo de forma fragmentada para obtencdo de valores mais precisos na taxa de conversao
alimentar e de excrecdo dos peixes (Lupatcsh et al., 1998), conforme verificado na Tabela 11 a
diferenca de excrecdo de RS, N e P entre as fases de peso.

Em relacdo aos niveis de oxigénio, Tran-Duy et al. (2008) relatam que estes podem
influenciar no equilibrio dindmico do organismo, ou homeostase e, consequentemente, alterar 0
consumo de ragdo e a saciedade dos peixes devido a interferéncia nas condices fisiologicas e de
bem estar dos animais. Milstein et al. (1992) cita que para producdo de Oreochromis sp deve-se
manter niveis acima de 4,0 mg L™ de O,D. Contudo, o oxigénio dissolvido (O.D) na agua oscilou
entre 8,3 a 9,2 mg L™, valores proximos aos obtidos por Jorcin e Nogueira (2005) e por Pomari
(2010) (8,8 mg L™ de O,D) em piscicultura também no reservatério de Chavantes.

Joblin (1981) relatou que os processos que demandam oxigénio tém um nivel de saturacdo, o
qual é determinado pelo nivel de metabolismo celular, ao invés da disponibilidade de oxigénio ou
da capacidade de obter-se oxigénio, uma vez que a taxa de consumo de O, em peixes mais ativos
pode ser muito maior do que as taxa de peixes em condic¢des de descanso ou baixa rotina de natagéo
(Beamish, 1970; Brett, 1972).

Desta forma, a avaliacdo deste parametro em sistemas intensivos com condi¢fes ambientais
de alta recirculacdo da agua demandam dietas concentradas e apresentam influéncia direta no
metabolismo dos peixes. Neste contexto, Chowdbury et al. (2013) ao avaliarem 84 observacdes a
partir de 15 estudos publicados entre 1969 e 2002 referentes ao consumo de O,D da tilapia em
jejum, concluiram que peixes pesando entre 4 e 400g criados em temperaturas de 16°C a 38°C tém
um coeficiente oxicalorifico do metabolismo de 13,6 kJ g* de O, consumido. Aplicando-se esta
abordagem obteve-se a média de 478 g kg™ para um ganho acumulado de peso em 52, 110, 159 g
nas respectivas fases de JVI, JVII e PM (Tabela 6).

Quanto aos valores da composicdo das racGes comerciais (Tabela 2), verificaram-se
diferencas em relacdo aos os niveis de garantia indicados no rétulo (32% de PB, 92% de MS, 6% de
LP, 13% Cinzas, 17,50 MJ kg™ de EB e 1,5% de PT), isto enfatiza a importancia de haver controle
e analise de cada lote de producdo, alem de acOes integradas entre produtores, industria e 6rgaos
legisladores que permitam maior seguranca e qualidade nas informacdes sobre as dietas. Neste
contexto, Tacon (2005) ressalta a mudanca na composicao das ragdes utilizadas em salmonicultura
no Chile, que apresentavam 60% PB e em 1985 passaram a conter em média 35% de PB em 2005.

Situagdo semelhante ocorreu com a inddstria do salmdo na Noruega e no Canada, onde
foram adotadas uma série de medidas para reduzir a liberacdo de nutrientes, como a otimizacdo da

composicdo alimentar, melhorias na digestibilidade do alimento e tecnologias de processamento,
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que permitiram a diminuicao de custos e a reducdo da carga de nutrientes na agua (Cheshuk et al.,
2003).

Islam (2005) cita que a taxa média de conversao alimentar da inddstria de salmao noruegués
passou de 2,08 em 1974, para 1,00 em 2005. No Canada, a conversdo alimentar média da industria
na década de 80 estava em 1,50, e, vinte anos depois se apresentou em 1,10. Como consequéncia,
houve a diminuigdo de 14 kg de fésforo sélido por tonelada de peixe produzido (Bureau, 2010).

Contudo, estas estratégias devem ser seguidas pela industria brasileira, principalmente no
processamento das dietas e no manejo alimentar aplicado as fazendas, fato evidenciado neste
estudo, quando avaliadas as diferencas de digestibilidade, retencdo e eficiéncia alimentar entre as
fases de peso (Tabela 5 e 8). Xie et al. (1997) enfatizam que a eficiéncia alimentar associada a
utilizacdo de nutrientes de alta qualidade minimizam o potencial poluidor, além de permitir um
aumento na producdo por unidade de area que, em geral, € maior do que o aumento dos custos de
producdo associados, conforme demonstram Bechara et al. (2005).

Os valores de fosforo digestivel foram de 1,0% para a fase JVI e 0,89% para as fases JVII e
PM, os quais atenderam a exigéncia da espécie, que estd em torno de 0,80 a 1,1% (Miranda et al.,
2000; Furuya et al., 2008). Os niveis de proteina digestivel (PD) foram de 32, 29 e 29% e energia
digestivel (ED) de 15; 14 e 13 MJ kg™ (Tabela 4), valores comumente obtidos em ragdes comerciais
para O. niloticus no Brasil (Mondriani e Ostrensky, 2015). Segundo o NRC (2011), dietas para
peixes contém quantidades elevadas de proteina (28 a 50%) e uma grande quantidade de energia na
dieta é fornecida como compostos nitrogenados, que levam ao aumento da producao de catabolitos
nitrogenados na agua.

Entretanto, ndo houve influéncia do teor de nitrogénio total na agua (p>0,05) durante o
experimento (0,01 a 0,06 mg L™). Cho e Kaushik (1985) ressaltam que poupar a proteina inserindo
energia digestivel pode reduzir consideravelmente a poluicdo devido ao acréscimo de produtos
finais nitrogenados, destacando a importancia da PD e ED na dieta para aumentar a retengdo de
nitrogénio.

Trung et al. (2011) aplicando um modelo nutricional bioenergético para definir a exigéncia
de ED e PD para O. niloticus verificaram que a espécie tem uma capacidade de derivar niveis
significativos de energia a partir do amido digestivel e, consequentemente pode utilizar dietas de
baixo custo e densidade energética sem comprometer suas exigéncias nutricionais. Botaro et al.
(2007) demonstraram que é possivel reduzir o teor de PB digestivel de 27 para 24,3% em dietas
para tilapia do Nilo criadas em tanques-rede. Isto pode ser obtido com a suplementacdo de
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aminoacidos, formulacdo de dietas baseado no conceito de proteina ideal e uso de modelagem
bioenergética para o calculo exato dos requisitos de ED, conforme demostrado na Tabela 10.

Quanto o requisito energético, NRC (2011) ressalta que normalmente estudos de
bioenergética apresentam a exigéncia de energia expressa em quantidade absoluta de DE por kg de
peso corporal por dia para uma determinada producdo maxima, o qual é apresentado como
proporc¢do do consumo de ra¢do maxima (Cpmax)-

No entanto, Cmax dos animais sdo fatores que sdo altamente dependentes da genética,
composicao da dieta, condi¢cdes ambientais (ex.: temperatura), praticas de criacdo, estado de salde,
dentre outras varidveis. Consequentemente, a necessidade de energia para a producdo maxima
calculada em alguns estudos (ex. necessidade de energia expressa em termos absolutos como kcal
por peixe por dia) s6 pode ser valida em condic¢des extremamente especificas (Cho e Bureau, 2001).

Corroborando com esta afirmativa, verificou-se um requisito de 10,4 MJ kg™ de ED para
peixes com o peso médio de 36 g e valores crescentes (15 MJ kg™ de ED) até o peso de 900 g.
Porém, Chowdhury et al. (2013) também avaliando a exigéncia energética e alimentar da O.
niloticus em sistema de recirculacdo sob temperaturas de 27 a 30°C, verificaram valores distintos de
ED (13 MJ kg™ para 25 a 50 g e 20 MJ kg™ para 800 g). Neste cenario, verificam-se valores
proximos ao recomendado por Furuya et al. (2010) (12,88 MJ kg™ para O. niloticus de 100g) e
NRC (2011) de aproximadamente 14,3 MJ kg™ para esta espécie.

A diferenca da necessidade energética também foi observada para outras espécies de peixes,
segundo o NRC (2011) em estudo com truta arco-iris (Oncorhynchus myskiss) a 12°C, alimentados
com 44% de proteina digestivel e 19 MJ kg de ED, o requisito de ED para produzir 1g de
biomassa é de 10,5 MJ kg' e de 26,8 MJ kg' para produzir 1 kg. Lupatcsh et al. (1998),
empregando a mesma abordagem da bioenergética nutricional para o Sea Bass europeu
(Dicentrarchus labrax) obtiveram 9,8 MJ kg™ em peixe de 1g e valores crescente de até 26,2 MJ
kg™ para 400g. Glengross (2008) avaliando o Sea Bass asiético (Lates calcarifer) de 10 a 3.000 g
obtiveram ED de 8,9 a 27,8 MJ kg™, respectivamente.

Portanto, Cho e Bureau (2010) ressaltam que peixe crescendo a taxas diferentes irdo
depositar nutrientes em ritmos diferentes e, consequentemente, tém requisitos distintos de energia e
alimentos. Assim, a exigéncia de energia deve ser calculada para niveis explicitamente expressos
pelo desempenho (ex. o esperado ou nivel possivel de desempenho), composicdo da alimentag&o,
estagio de vida, entre outros fatores.

Trung et al. (2011) citam que a tilapia tem demonstrado requisitos energéticos semelhantes

a maioria das outras espécies de peixes. A relagdo entre 0 metabolismo energético desta espécie e
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do seu peso corporal (PC) também estd de acordo com a equacdo alométrica especificada por Cho e
Bureau (1998) e com o observado por Chowdhury et al. (2013), onde o expoente do peso corporal
(EPC) para o metabolismo de energia da tilapia, a 32°C, mostrou-se PC*®*°. Glencross et al. (2008)
e Glencross et al, (2011) citam que a comparacao do EPC do metabolismo energético da tilapia com
pangasius, garoupa (filé) e roubalo é de PC%%%,

Contudo, as constantes energeéticas apresentadas nos EPC sédo semelhantes entre as demais
espécies de peixes, tanto onivoros e carnivoros (Lupatsch et al, 2003), assim, geralmente assume-se
um valor padrdo de EPC de 0,800. Diante disto, Shearer (1994) e Bureau e Cho (1998) citam que o
conhecimento da composicdo centesimal dos peixes € um dos principais fatores que afetam a
composicdo e permitem a avaliacdo da saude, eficiéncia alimentar e retencdo de nutrientes, fato
observado na Figura 17, quando avaliadas as relacfes alométricas e isométricas da massa corporal
da O. niloticus com as respectivas equacfes de regrecdo e coeficientes da composicdo corporal
(Tabela 7).

Neste contexto, o calculo do requisito alimentar previsto no modelo bioenergético (Tabela 8)
ocassionou uma diferenca média de 14% na taxa de arragcoamento em funcdo do peso corporal
quando comparado as taxa propostas por tabelas comerciais de arracoamento. O cendrio estimado
no modelo bioenergético, que considerou 10% de perda durante o arragcoamento, esteve proximo ao
consumo observado na fazenda (Figura 19), taxas de disperdicio semelhantes as observadas por
Azevedo et al. (2011) e Montanhini Neto e Ostrensky (2015) para o manejo alimentar em fazendas
de peixe.

Bureau e Hua (2010) ressaltam que a previsdo exata da composicdo centesimal para um
peixe cultivado comercialmente para um determinado peso corporal auxilia na redugdo do
desperdicio global de alimentacdo, na melhoria da eficiéncia alimentar e no aumento da
rentabilidade da operacdo, conforme observado neste estudo, a diferenca no TFS de 5,1 para 7,6 kg
ton-" de peixe produzido (Tabela 11).

Além dos residuos oriundos do arragoamento, Wang et al. (2012) enfatizam que do total da
alimentacdo, 70% C, 62% N e 70% P foram libertados no ambiente oriundos da producdo de
salmdo. Azevedo et al. (2011) citam que a producdo comercial de Oncorhynchus mykiss em
tanques-rede, sob temperatura média de 14°C, aportou em média 12,5 e 5,3 kg ton™* de N e P sélidos
e 37,3e3.3kgton™ de N e P dissolvidos, respectivamente.

Chowdbury et al. (2013) ao avaliarem a O. niloticus alimentadas sob diferentes niveis de
proteina na dieta (40, 38 e 35%), demonstraram haver aumento na excre¢o de 4,2 para 5,0 kg ton-*

de P e decréscimo nos valores de N de 46,2 para 40,9 kg por tonelada de tilapia produzida.
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Montanhini Neto e Ostrensky (2015) também avaliando a carga potencial de residuos da producéo
comercial de O. niloticus estimaram uma carga de 1.040,63 kg de matéria orgénica, 44,95 kg de
nitrogénio e 14,26 kg de fésforo, o que representa 78%, 65% e 72%, respectivamente, em relagdo as
quantidades de nutrientes fornecidos pela alimentacdo, valores inferiores ao obtidos para estas
condicdes de cultivo (Tabela 9).

Contudo, Penczak et al. (1982) afirmam que somente 32% do fésforo sdo utilizados para o
metabolismo do peixe e 0s 68% restantes sdo transferidos para o meio. Reforgando esta idéia, Alves
e Baccarin (2005) informam que 66% do fésforo aportado pelo arragoamento intensivo véao para o
sedimento, 11% ficam dissolvidos na agua e 23% séo incorporados no peixe em cultivo, valores que

enfatizam a necessidade de programas de manejo e controle dos residuos aquicolas.
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5. CONCLUSOES

O requisito alimentar médio de ragdo em relacéo ao peso corporal para a fase de juvenil | foi
de 4,85%, juvenil 1l de 2,75% e peso final de mercado de 1,6% sob temperatura média de 26°C. As
races apresentaram 32, 29 e 29% de proteina digestivel; 15; 14 e 13 MJ kg™ de energia digestivel
e 0,85; 0,67; 0,62% de fosforo digestivel para as respectivas fases com RE médio de 6,13 MJ kg™,

Os valores médios de efluentes sélidos e dissolvidos gerados para cada tonelada de tilapia
produzida em tanques-rede foram de 284 kg de residuos sélidos, sendo 9,8 kg t™ de nitrogénio sélido
e 5,1 kg t™ de fésforo sélido, além de 44,8 e 2,9 quilos de N e P dissolvidos, respectivamente.

A aplicacdo do calculo do balango de massas e do modelo bioenergético nutricional Fish-
PrFEQ® sintetizam de forma pratica e objetiva novas abordagens e procedimentos a serem
incorporados pela inddstria aquicola brasileira visando a melhoria na eficiéncia nutricional e
ambiental, a qual ir4 proporcionar ganho econémico e minimizar residuos oriundos das operagdes

aquicolas.
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RESUMO

Devido ao crescente uso de lagos e reservatorios para a pratica da aquicultura, torna-se necessaria a
utilizacdo de ferramentas de monitoramento, observacdo e simulagcdo do real impacto desta
atividade no ambiente aquético. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo a estimativa
de cenérios de lancamento de efluentes (fésforo e nitrogénio) da producdo comercial de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) em reservatorio tropical por meio da integracdo do modelo
bioenergético nutricional Fish-PrFEQ® com o modelo hidrodinamico Dillon e Riegler (1974). Serdo
consideradas racGes comerciais brasileiras com diferentes percentuais de fosforo total (PT) de 0,8;
1,2 e 2,1% e fosforo digestivel (PDi) de 0,5; 0,8 e 1,4%, e as temperaturas médias serdo de 21, 25 e
29°C, para determinacdo de cenarios de capacidade de suporte para producdo de pescados.
Verificaram-se diferencas de lancamento de residuos de 2,7 a 22,2 kg de P por tonelada de peixe
produzido entre os cendrios estudados. O uso de racfes de melhor eficiéncia e menor impacto
ambiental (0,8% de PT e 0,5% de PDi cultivada a 25°C) proporcionaram um incremento produtivo
de 77.6% em relacdo ao cenario utilizado atualmente pela Agéncia Nacional de Agua e um
decrécimo de 70% com o uso de ragdes com PT de 2,1%, PDi de 1,4% e temperatura de 25°C. A
adocdo desta abordagem permite avaliar cada processo ou fazenda compartimentalizado e
determinar a real contribuicdo de residuos no ambiente aquético, medidas que auxiliam no
monitoramento da eficiéncia zootécnica e no aprimoramento da analise de outorga, além da
possibilidade de incentivar produtores e industria aquicola na utilizacdo de ragdes de melhor

qualidade nutricional e menor impacto ambiental.

Palavras-chave: aquicultura sustentavel, balanco de massas, capacidade de suporte, modelagem

hidrodinamica, modelagem bioenergética, tilapia.
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ABSTRACT

Regarding the increasing use of lakes and reservoirs for the practice of aquaculture, it is necessary
to use monitoring tools, observation and simulation of the real impact of this activity in the aquatic
environment. In this context, this study aims to estimate launch scenarios effluent (phosphorus and
nitrogen) of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) commercial production in a tropical reservoir
through the integration of nutritional bioenergetic model Fish-PrFEQ® with hydrodynamic model
from Dillon and Riegler (1974), considering Brazilian commercial diets with different percentage of
total phosphorus (TP) of 0.8; 1.2 and 2.1% and digestible phosphorus (PDi) of 0.5; 0.8 to 1.4%,
grown under temperatures of 21, 25 and 29°C for determining the carrying capacity scenarios for
fish production. There were differences waste releases varying from 2.7 to 22.2 kg P per tonne of
fish produced among the scenarios studied. The use of higher efficiency and lower environmental
impact diets (0.8% Pt and 0.5% PDi cultured at 25°C) caused an increase of 77.6% in the
production compared to the scenario currently used by National Water Supply and a decrease of
70% by the use of diets with 2.1% E 1.4% PDi temperature and 25°C. The adoption of this
approach allows to evaluate each compartmentalized process or farm, and determine the actual
waste contribution in the aquatic environment. These measures help to monitor the zootechnical
efficiency and the improvement of water grant analysis, plus the ability to encourage producers and
aquaculture industry for the use of better nutritional quality diets and with less environmental

impact.

Keywords: sustainable aquaculture, mass balance, carrying capacity, hydrodynamic modeling,
bioenergetic modeling, tilapia.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura é considerada uma fonte viavel e de baixo custo de proteina de alta qualidade,
principalmente em paises em desenvolvimento, que sofrem com a falta deste alimento (ElI-Gayar e
Leung, 2000). Por esta razdo, as areas inundadas de lagos artificiais e lagoas estdo sendo cada vez
mais utilizadas para a producdo de peixes (Ayer e Tyedmers, 2009; Barton e Flgysand, 2010). Além
da producdo de alimentos, a expansdo dessa atividade em reservatdrios gera beneficios para as
economias regionais, na forma de emprego e renda em toda a cadeia de producdo da aquicultura
(Ross et al. 2011), constituindo uma importante alternativa produtiva para as populactes afetadas
por barragens, por exemplo (Abery et al. 2005).

A utilizacdo dos reservatorios para usos multiplos no Brasil, entre eles a aquicultura, foi
estabelecida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, em 1997, com a Lei n°® 9.433. Este quadro
legal foi complementado pelo Decreto n® 4.895, de 2003, e a Instrugdo Normativa Interministerial
n° 6, de 2004 que regulam o uso de aguas brasileiras e espacgos publicos, isto €, as "aguas da unido",
para a pratica da aquicultura. Em adicdo a isto, a Instrucdo Normativa Interministerial N°7 de 2005,
especifica que até 1% da area da superficie das aguas da unido esta disponivel para fins de
aquicultura, desde que seja respeitado os limites da capacidade de suporte dos reservatorios
(ANEEL, 2011).

Atualmente, a emissdo da outorga de uso da &gua para projetos aquicolas no Brasil é
realizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a qual define o valor maximo permissivel de
producdo de pescado em determinado reservatorio, por meio do modelo hidrodindmico Dillon e
Rigler (1974) que determina a capacidade de suporte do ambiente aquatico (ANA, 2009). Porém, as
analises de outorga ndo consideram os fatores zootécnicos especificos para cada espécie, condi¢ao
de cultivo e regido do pais, assim, pode estar sub ou superestimando a situacao real dos efluentes

originarios da producdo de peixes em tanques-rede. Como consequéncia, a auséncia de valores
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mensuraveis mais adequados, pode vir a comprometer a integridade dos recursos hidricos onde 0s
sistemas produtivos séo instalados. Neste cenario, o0 empreendedor, cada vez mais, tem desistido da
atividade ou praticado de forma irregular.

Portanto, os residuos solidos lancados pela aquicultura tornam-se uma preocupacgédo para o
desenvolvimento sustentavel da atividade. Assim, varios pesquisadores (Cho e Bureau, 1998;
Lupatsch e Kissil, 1998; Yi, 1999; Bureau e Hua, 2010; Azevedo et al., 2011) tém demonstrado que
os produtos residuais provenientes de diferentes tipos de cultivos aquaticos podem ser estimados
por meio de modelos matematicos fatoriais, que podem ser incorporados aos estudos de
monitoramento e determinacdo do impacto ambiental aquicola.

Diante disto, o presente estudo tem como objetivo integrar o modelo bioenergético
nutricional Fish-PrFEQ® com o modelo hidrodinamico Dillon e Riegler (1974) para simulaces de
cenarios de lancamento de residuos a partir do uso de ragfes comerciais com diferentes percentuais
de fosforo total (0,8; 1,5 e 2,4%) e determinar a capacidade de suporte do reservatorio de Chavantes

para producéo de pescados.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta de dados

Considerou-se o historico de 2005 a 2015 dos dados hidrologicos de profundidade média
(m), cota maxima e minima (m), vazdo média afluente (Qmlt, m3s™), tempo de residéncia (dias) por
meio do Sistema de Informacdo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT/ANEEL, 2015) e dos
dados disponiveis nos estudos para demarcacdo de parques aquicolas do Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA, 2013) para o reservatorio de Chavantes, localizado no rio Paranapanema, estado
de Séao Paulo, Brasil.

Utilizaram-se os dados de composicdo centisimal de 152 dietas comerciais para tilapia
obtidas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e na industria brasileira de
racdes. A partir destes dados, aplicou-se a metodologia proposta por Silverston et al. (1997) onde
classificaram-se as dietas de acordo com as respectivas fases de juvenil 1 (30 a 100g), juvenil 1l
(100 a 500q) e peso de mercado (>500g), com os respectivos percentuais de fésforo total de 0,8; 1,2
e 2,1% nas dietas (varidvel depente), para posterior aplicacdo da meta-analise de acordo com o
preconizado por Lovatto et al. (2007).

Utilizaram-se os valores obtidos do desempenho, composicdo corporal, coeficiente de
crescimento térmico (TGC), energia e oxigénio da O. niloticus cultivada em tanques-rede para o
reservatorio de Chavantes, SP de acordo com apresentado por Bueno (2015) e aplicou-se a
modelagem bioenergética fatorial e a determinacdo dos residuos (N e P) do cultivo de peixes em
tanques-rede.
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2.2 Célculo da Capacidade de Suporte (CP)

Aplicou-se 0 modelo de Dillon e Rigler (1974), o qual considera que a concentracdo de
fosforo na agua ([P], em mg/m®) é uma funcéo da carga anual de fésforo (La, em mg/m?.ano), do
coeficiente de retencdo de fosforo (Rp), da profundidade média (z, em m), e da taxa de renovacéo

da 4gua do reservatério (p, em anos™), Equagdo 1:

[Pl=La(1-Rp)/(z.p) (Eq. 1)

Onde: (z) é a profundidade média calculada pela razéo entre o volume e a area do corpo hidrico; (p)
é a taxa de renovacdo,calculada pela razdo entre a vazdo média e o0 volume maximo do reservatorio;
Rp é o coeficiente de retencdo do fésforo calculado pela Eq. 2, proveniente do estudo realizado por
Larsen e Mercier (1976, apud Beveridge, 2004) com modificacdes feitas por Canfield e Bachmann
(1981, apud Beveridge, 2004).

Rp=1/(1+0,614.p"* (Eq. 2)

O parédmetro da concentracdo de fosforo ([P]) na Eq. 1 refere-se ao A[P], que é o

incremento na concentracdo de fosforo na agua para uma determinada carga La por meio da Eq.3.
La=(A[P].z.p)/ (1-R) (Eq. 3)

Onde: A[P] é dado pela subtracdo da concentracdo atual de fésforo na agua do reservatério em
questdo sob a concentracdo maxima permitida por Lei (Resolu¢cdo Conama n° 357/2005). E,
conhecendo-se o maximo A[P] autorizvel, calcula-se o La maximo autorizavel, ou seja, 0 quanto
de fosforo pode ser adicionado a 4gua (Eq.3).

Segundo o preconizado pela ANA (2009) considerou-se o incremento maximo de 1/6 da
concentracdo permitida de fosforo pela Resolucdo Conama n° 357/2005 para corpos hidricos de
Classe 11, a qual enquadra-se a aquicultura. 1sso corresponde a 5 mg/m®. Os 5/6 restantes ficariam
reservados a outros usos onde haja aportes de fosforo a agua, como a diluicdo de esgotos
domésticos e industriais, além do aporte natural de fosforo. Assim, calcula-se o La em funcéo de
um A[P] de 5 mg/m3.

Em seguida, calculou-se a carga de fosforo autorizavel no reservatdrio todo (Lr), que estara

em mg/ano, utilizando o La, que representa a maxima carga de fosforo autorizavel por metro
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quadrado, multiplicando o valor obtido pela area de superficie d’agua (A, em m?) do reservatorio,
Eq. 4:
Lr=La.A (Eq. 4)

Utilizou-se a cota com 90% de permanéncia da agua obtido pela formula: Lr = (A[P] . Vo .
p)/ (1 —Rp), onde Vg € 0 volume na cota com 90% de permanéncia da &gua (ANA, 2009).
Em seguida, converteu-se o Lr em producdo anual autorizavel de peixes (B). Para isso,

deve-se estimar a proporc¢édo de fosforo na agua para cada tonelada de peixe produzida (item 2.3).
2.3 Determinacao da proporcdo de residuos da aquicultura

Aplicou-se 0 modelo bioenergético nutricional Fish-PrFEQ® (Cho e Bureau, 1998) para
quantificacdo do fosforo e nitrogénio sélido e dissolvido lancados pelo cultivo de peixes. Para tanto,
determinaram-se: i) Calculo do coeficiente de crescimento térmico dos peixes (TGC); ii) Calculo do
metabolismo basal da espécie e iii) Calculo da carga de residuos gerado pelo do cultivo (P e N).

Utilizaram-se os dados de desempenho zootécnico da O.niloticus cultivada neste
reservatorio por Bueno (2015) e determinou-se a curva de crescimento do peixe por meio do TGC
de acordo com o proposto por lwama e Tautz (1981), adaptado por Cho (1992) dado pela equacao:

TGO

Pflg) = [P0 + ZEx e xg]*® €05
Onde: Pi e Pf é o peso inicial e final corporal, respectivamente, d é dia, t é temperatura (°C), e (1-b)
é 0 expoente do peso corporal utiliza-se 0.65; 0,48 e 1,00 para as fases de juvenil 1 (30 a 100g)
juvenil 11 (100 a 500g) e peso de mercado (>500g), respectivamente (Bueno, 2015).
O metabolismo basal (HeE, kJ peixe™®) determinou-se em funcdo da temperatura
metabolica e peso corporal (poténcia de 0,8 do peso vivo do peixe) de acordo com o

recomendado por Cho e Bureau (1998):
HeE = (a + bT) * Peso Corporal®™®  (Eq. 6)

Em que, (a + bT) é a relagdo da temperatura (T) com HeE e do peso corporal metabélico (BW®®)

seguindo o preconizado por Cho e Bureau (1998) e Dumas et al. (2010).
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A determinacéo do incremento calérico da alimentacdo (HiE, kJ peixe™) e a energia retida
(RE) foi obtida por meio dos valores calculados por Bueno (2015) para O. Niloticus cultivada em
tanques-rede sob as condicdes deste reservatdrio. O qual considerou a diferenca entre a ingestdo
energética (IE, kJ peixe™), a energia para o metabolismo basal (HeE, kJ peixe™), fezes (FE, kJ
peixe™), fezes ndo-fecais (UE + ZE, kJ peixe™) e a perda de energia. O RE foi obtido a partir da
diferenca entre a energia bruta do peso final e inicial. O custo de energia da urina (UE) e da
branquias (ZE) foi considerado como 24,9*(UN + ZN) kJ peixe™ onde, UN e ZN s&o as perdas de
nitrogénio urinario e branquial, respectivamente de acordo com o proposto por Kaushik (1998) na

equacgéo 7:

HiE = IE — FE — RE — (UE + ZE) — HeE (Eq. 7)

O total de residuos liberados pela piscicultura refere-se aos residuos sélidos (RS) gerados
pela alimentagdo durante a producdo, pelos residuos da racéo e os residuos dissolvidos (RD). Desta
forma, a saida de residuos solidos e dissolvidos foram estimados utilizando as equacgdes 8 e 9,

respectivamente.

RS = MS ingerido x (1 — CDA MS) (Eqg. 08)

Onde TRS ¢ o total de residuos sélidos, a CDA € o coeficiente de digestibilidade aparente, e
MS é matéria seca. Equagdo semelhante foi utilizada para estimar a saida de residuos sélidos de N e
P. Os residuos dissolvidos de N e P foram estimados a partir da diferenca entre os valores que

foram digestiveis e retidos nos peixes (Eqg. 9).

RDN ou RDP = (ingerido N ou P x CDA do N ou P) — Nou P retido (Eq. 09)
Onde RDN e RDP séo os residuos dissolvidos nitrogenanados e fosfatados, respectivamente.
Obtendo-se a carga de fosforo (RS) e Lr, calculou-se a producéo autorizavel de peixes (B,

em tano™) a partir da carga autorizavel de fosforo no reservatorio (Lr, em kg ano™), Equagéo 10:

B=Lr/RS (Eqg. 10)
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3. RESULTADOS

A temperatura da agua apresentou oscilacdes caracteristicas do reservatério de 21°C no periodo de inverno e média de 29°C durante o
verdo. O potencial hidrogenidnico (pH) obteve minima de 6,2 e maxima de 8,5 em periodos distintos. Os valores de fosforo e nitrogénio totais
apresentaram-se estaveis com valores médios de 0,54 e 0,018 mg L™ de N e P, respectivamente. O oxigénio dissolvido (O.D) na superficie da
4gua (3 m) manteve-se entre 6,20 a 9,51 mg L™ para todo o periodo avaliado.

Na Tabela 12, verifica-se a meta-analise das rac6es comerciais brasileiras as quais foram distribuidas em trés grupos distintos de acordo

com o nivel de fosforo nas racdes (0,8; 1,2 e 2,1% de PT).

Tabela 12. Conteddo nutricional calculado para dietas comerciais recomendadas para tilapia do Nilo obtido na industria aquicola
brasileira (N = 152%).

- Juvenil | Juvenil 11 Peso de Mercado

Composicao

0,8% P 1,2% P 2,1% P 0,8% P 1,2% P 2,1%P 0,8% P 1,2% P 2,1%P
MS 90,7+123 893+94 915+78 894+117 908+81 912+6.2 894+135 90,8+9.1 91672
DMS, % 63,6+414 60,6+22.2 682+252 645+351 645+37.1 624+288 63,2+32.7 645+296 591+31.1
EB, MJ/ kg'1 195+48.2 195+33.0 20,2+388 18,1+48.2 181+399 183+442 185+410 178+37.7 18,4+38.6
ED, MJ/ kg'l 151+£535 13,7+£495 152+432 146+50.0 12,6+422 151+499 146+49.7 139479 142+429
PB, % 39,5+23.7 276+321 46,8+20.0 21,6+38.3 20,5+394 356+38.7 216+19.2 205+278 265+30.1
PD, % 32,2+189 244+200 41,0+223 194+234 183+289 31,4+304 194+125 18,3+133 224+285
PT, % 08+7.7 1,24 +£8.1 21+8.0 08+45 12653 21+56 0,8+9.1 1,26 £ 6.7 2,1+6.3
PTD, % 0,6+4.3 0,8+23 15+33 05+4.1 0,7+6.9 1,4+52 05+3.7 0,1+4.1 14+33
DP/DE 213+70 178+x73 269+45 133+6.6 146+71 20,7+42 133+62 13,1+6.9 15,7+4.0

MS =Matéria Seca; MSD - Matéria Seca Digestivel; PB = Proteina bruta; PD = Proteina bruta digestivel; EB = Energia bruta; ED = Energia digestivel; P =
Fdsforo total — total phosphorus; PDi = Fésforo digestivel; Relagcdo PD/ED.
*Ministério da Agricultura,

Pecudria e Abastecimento (MAPA),

indUstria brasileira de

racoes

e Montanhini

Neto e

Ostrensky  (2015).
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Para a determinacdo da carga de residuos gerados pela producdo de tildpia em tanques-rede neste
reservatorio (Pa), aplicou-se 0 modelo bioenergético com os valores zootécnicos para a espécie
obtidos por Bueno (2015), os quais permitiram a simulacdo da estimativa de residuos (N e P) do
cultivo (Tabela 13).

Tabela 13. Estimativa de residuos da producéo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
em tanques-rede alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de fosforo calculado
pelo modelo nutricional bioenergetico.
0,8% P-total 1,2% P-total 2,1% P-total
Parametros Temperatura (°C)
21 25 29 21 25 29 21 25 29

Kg de residuo por tonelada de peixe produzido
Residuo Soélido

Nitrogénio, kg/t 455 523 594 420 4,75 548 7,39 831 8,84

Fosforo, kg/t 250 281 306 536 6,02 689 7,33 8,18 8,59
Residuo Total (Solido + Dissolvido)

Nitrogénio, kg/t 11,4 169 21,1 126 18,0 24,3 28,0 404 423

Fosforo, kg/t 2,7 37 44 88 109 130 17,9 226 222

Tendo-se a Pa, calculou-se a carga de fosforo autorizavel em todo o reservatorio (Lr)
por meio da Equacdo 4 em que: o La (representa a maxima carga de fosforo autorizavel por metro
quadrado) e multiplica-se o valor obtido por A (area de espelho d’agua, em m?).

Em seguida, utilizando o Lr e Pa calculou-se a producdo autorizavel de peixes e a
integracdo do modelo bioenergético e hidrodindmico para simulacdo da capacidade de suporte do

reservatorio de Chavantes considerando a temperatura média de 25°C (Tabela 12).

Tabela 14. Aplicacdo do modelo bioenergético integrado com modelo hidrodindmico para a
determinacdo da capacidade de suporte para producdo de pescados no reservatério de
Chavantes, Sao Paulo, Brasil.

Parametros’ Valores
Cota Méx_ima 474,00
Minima 465,23

Area leélx_ima 400,00
Minima 294,97

Volume Méx_imo 8.795,00
Minimo 5.754,00

A Anos 0,87

Tempo de Residéncia Dias 31578
A[P] (mg/m?)* 5,00
Coeficiente de retencdo (R)** 0,76
Temperatura Média da Agua 26°C
Profundidade média na cota minima (Pf.med), m 19,51

Vazdo média afluente - Qmlt (m3 s™) 322,36




Capacidade de suporte para producdo de pescados

Carga maxima de P no reservatorio (t ano™)? 139.080,50
Producio méaxima ANA (t/peixe/ano) ? 21.009,14
Prod. Méax. Bioenergetic. (t/peixe/ano) - 0,8% P a 25°C 37.327,94
Prod. Max. Bioenergetic. (t/peixe/ano) - 1,2% P a 25°C 12.770,22
Prod. Méx. Bioenergetic. (t/peixe/ano) - 2,1% P a 25°C 6.163,80

'Dados Sistema de Informag&o do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT, ANEEL) e MPA (2013).

2 Cenério utilizado pela ANA: taxa de conversdo alimentar 1,60. Féforo total 10 kg/t de peixe produzido e P corporal (Pp) obtido
em Dantas e Attayde (2007).

*Lr = (A[P] * Vmin * (1/td)) / (1-R). Adaptado de Dillon e Rigler (1974).

**R = 0,761*(1-EXP(-0,0282*(td * 365))). Fonte: Straskraba (1996).
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4. DISCUSSOES

Os valores da temperatura da agua e pH mantiveram-se de acordo com o preconizado por
Ono e Kubitza (2003) para O. niloticus cultivada em tanques-rede. Corroborando com o citado por
Pomari (2010); Ayroza et al. (2013) e Garcia et al. (2013), que obtiveram desempenho satisfatorio
(TCA média 1,8 e peso ao abate de 800g) em estudos com esta espécie em reservatérios brasileiros.
O fésforo e o nitrogénio total apresentaram valores abaixo do méaximo permissivel (0,030 mg L™ de
P total) para corpos de agua de classe 2, de acordo com o recomendado pela Resolucdo
CONAMAZ357/2005 para ambientes Iénticos.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (O,D) na &gua oscilou entre 6,20 a 9,51 mg L™,
valores préximos ao obtido por Jorcin e Nogueira (2005) e por Pomari (2010) em piscicultura
também no reservatério de Chavantes (préximo a 8,81 mg L™ de O,D), apresentando-se no nivel
considerado 6timo (acima de 4,0 mg L™ de O,D) para a producéo de Oreochromis sp. (Milstein et
al., 1992).

As racdes comerciais apresentaram variagdo na composicdo centesimal (Tabela 12)
principalmente nos valores de densidade energética e nos teores de proteina e fosforo entre as fases
de cultivo JVI, JVII e PM, valores similares ao observado por Furuya et al. (2010) e Montanhini
Neto e Ostresnky (2015) para dietas de tilapias.

Cho e Bureau (2001) enfatizam que peixes confinados demandam ragfes com adequado
balango de nutrientes e energia para o crescimento e reproducdo. Segundo o NRC (2011), a relacédo
de energia digestivel e proteina digestivel na racéo para tilapia é de 10 kcal g™ de proteina, desta
forma, com o crescimento do peixe ao longo do cultivo, sua eficiéncia alimentar diminui e observa-

se maior exigéncia em energia e menor em proteina (Jobling, 2011).
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Neste cenario, além de considerar a fase da vida e a dieta fornecida, as condi¢bes ambientais
irdo influenciar diretamente na eficiéncia alimentar e lancamento de residuos oriundos do
metabolismo do peixe, conforme se demonstra na Tabela 13 as diferencas de lancamento de
residuos de 2,7 a 22,2 kg de P por tonelada de peixe produzido entre os cenarios estudados.
Chowdbury et al. (2013) também avaliando O. niloticus alimentadas sob diferentes niveis de
proteina na dieta (40, 38 e 35%) demonstraram haver aumento na excregdo de 4,2 para 5,0 kg ton™
de P e decréscimo nos valores de N de 46,2 para 40,9 kg por tonelada de tilapia produzida.

Neste contexto, a reducdo dos niveis de fosforo na racdo é uma estratégia que pode ser
utilizada com eficiéncia, sem prejudicar o desempenho zootécnico dos animais, pois estudos
demonstram que a exigéncia de fésforo para a tilapia apresenta uma faixa de valores menores do
que os praticados pela industria de racdo brasileira (Tabela 12), principalmente pelo fato de serem
utilizadas fontes protéicas de origem animal com elevado teor de cinzas (Furuya et al., 2008).

Portanto, a analise das ragBes comerciais e a determinacdo das exigéncias de P séo
essenciais para minimizar os residuos e proporcionar ajustes na capacidade de suporte de
determinado ambiente de cultivo. Além disto, fatores como o uso de fontes de origem vegetal,
adicdo de fitase nas racdes e o correto balanco entre célcio e fosforo influenciardo na absorcao e
digestibilidade deste mineral pelos peixes (Hua e Bureau, 2010).

O requisito de P digestivel da tilapia estd em torno de 0,4 a 0,8% (Watanabe et al. 1988;
NRC, 2011; Miranda et al., 2000; Boscolo et al., 2003; Boscolo et al. 2005; Furuya et al. (2010).
Neste cenario, aconselha-se a utilizacdo de valores inferiores a 0,8% de fésforo total na dieta da O.
niloticus.

Quando avaliada a capacidade de suporte do reservatorio de Chavantes pelo modelo Dillon e
Riegler (1974) utilizando as cargas de P simuladas pelo modelo Fish-PrFEQ® (Cho e Bureau, 1998)
para diferentes cenarios (Tabela 13), observou-se que o uso de racdes de melhor eficiéncia e menor
impacto ambiental (0,8% de PT e 0,5% de Pdi cultivada a 26°C) proporcionou um incremento
produtivo de 77.6% em relacdo ao cenario utilizado atualmente pela Agéncia Nacional de Agua e
um decrécimo de 70% com o uso de ragdes com PT de 2,1% e PDi 1,4% temperatura de 26°C
(Tabela 14).

Esta diferenca relaciona-se ao uso de dados pontuais de PT empregado pela ANA, que
utiliza dados empiricos de P na ragdo. Os dados de P incorporado no peixe, que sao utilizados pela
ANA, foram baseados em um estudo realizado por Dantas e Attayde (2007), sendo um dado pontual
e ndo representativo.

Com esses dados, realizam-se as analises de outorgas e se determina a capacidade de

suporte, pelo modelo Dillon e Riegler (1974), tal fato compromete a analise das outorgas em
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cendrios distintos, exemplo: fazendas que utilizam dietas de alta ou baixa qualidade apresentam
distinto grau de impacto ambiental.

Entretanto, a escolha do modelo ndo deve ser Unica e padronizada, mas sim levar em
consideracdo o0 banco de dados disponivel, a consisténcia dos dados e a calibracdo de acordo com a
finalidade e sua empregabilidade. Esses fatores devem ser considerados devido a consequéncia da
limitacdo de dados e da relativa simplicidade em se estimar os parametros e condi¢des dos lagos e
reservatorios.

Johansson e Nordvarg (2002) realizaram um estudo de relevancia na area de capacidade de
suporte de reservatorios na Suécia onde comparando os modelos de Vollenweider e de Dillon e
Rigler (1974) para avaliar as cargas de fdésforo da aquicultura, concluiram-se que a biomassa
produzida nesses ambientes pode ser maior do que a estimada pelos modelos testados, sem que isso
cause alteracBes ambientais significativas. Fato observado na Tabela 14 quando aplicado a
modelagem bioenergética considerando diferentes teores de P nas ra¢des comercias para o cultivo
de O. Niloticus.

A influéncia dos residuos oriundos da aquicultura em reservatorios também foi estudada por
Hakanson (2005) por meio do modelo Lakeweb, o qual considera as interacbes fundamentais da
cadeia alimentar e suas relagbes bidticas e abidticas. O estudo considerou que 27% do total do
fésforo lancado no ambiente encontram-se na forma dissolvida, e o restante na forma particulada.
Além disto, os resultados demonstraram que houve um significativo aumento na biomassa de peixes
do lago, sem que ocorresse aumento na biomassa algal.

Estudos realizados por Bueno et al. (2008), Buschmann et al. (2009) e Carvalho et al.
(2012) mostraram que o cultivo de peixes em tanques-rede afetou diretamente a produtividade
secundaria do que a primaria. Mesmo que essa afirmacéo seja um paradoxo, esta relacionada ao fato
de que a ictiofauna presente no lago consome diretamente os restos de racao e fezes liberadas pelos
peixes do cultivo, reduzindo a eutrofizacdo e o crescimento da biomassa algal, aumentando a
ictiofauna associada do reservatorio (Ramos et al., 2014).

Gyllenhammaret al. (2008) estudando o impacto de fazendas de peixes em um mesocosmo,
utilizou um modelo dindmico de balan¢o de massa para simular fluxos de P e N, concluindo que é
possivel analisar a interagdo dos nutrientes no mesocosmo, contudo, a concentragdo de nutrientes na
racdo é um dos dados mais importantes, sendo que a auséncia desta informacgdo pode acarretar na
imprecisdo do modelo. Além desta variavel, o padrdo de crescimento (tamanho) dos peixes
influencia na concentragdo de nutrientes da agua e a ictiofauna associada aos tanques contribui para

a diminuigdo nas emissdes dos dejetos dos peixes nos tanques-rede.
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Xie et al. (1997) enfatizam que a eficiéncia alimentar associada & utilizacdo de nutrientes de
alta qualidade minimizam o potencial poluidor, além de permitir um aumento na producdo por
unidade de area que, em geral, € maior do que o0 aumento dos custos de producdo associados,
conforme demonstra Bechara et al. (2005).

Segundo Johansson et al. (1998), a emisséo de P proveniente de cultivos de peixes em
tanques-rede se diferencia das demais entradas de fdésforo aldctone devido & sua distribuicdo
espacial, temporal e disponibilidade biologica. Tais diferencas afetam a taxa de sedimentacdo, a
remocdo de P nas diferentes estacdes do ano, a remocédo de P pela pesca e passaros piscivoros, o
consumo de P pela ictiofauna associada aos tanques, organismos bentonicos, fitoplancton,
zooplancton e bactérias.

Contudo, o desenvolvimento de métodos analiticos para o calculo da capacidade de suporte
em reservatorios € um assunto que necessita ser estudado intensamente devido ao fato da
aquicultura ser considerada uma atividade impactante, por utilizar racGes ricas em nutrientes, que

séo potenciais fontes de poluigdo do meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

A integracdo do modelo bioenergético com o hidrodinamico complementa as andlises e a
torna mais precisa, possibilitando considerar diversos fatores zootécnicos e ambientais de forma
dindmica, inserido as peculiaridades de cada regido e operagdo aquicola. A adocao desta abordagem
permite avaliar cada processo ou fazenda compartimentalizado e determinar a real contribuicdo de
residuos aquicolas e, em conjuto com acdes de monitoramento da qualidade da agua, das racdes e
da eficiéncia zootécnica das fazendas de peixe, realizar o aprimoramento da anélise de capacidade
de suporte para a producédo de pescados em lagos e reservatérios. Além disso, ha a possibilidade de
incentivar produtores e inddstria na utilizacdo de boas praticas de manejo e racdes de melhor

qualidade nutricional que promovam o menor impacto ambiental.
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