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RESUMO

PEREIRA, Jéssica Aguida. Avaliacdo da capacidade de suporte de reservatorio
para operacdo de parque aquicola através de modelo de estimativa — Aplicacéo
no bragco Sao Francisco Verdadeiro do reservatorio de Itaipu. 2015. 47 folhas.
Trabalho de Conclusdao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2015.

A aquicultura em tanque-rede € uma atividade de grande crescimento no Brasil e no
mundo devido a possibilidade de aumento da producdo e qualidade do pescado.
Embora o cultivo em tanque-rede ser vantajoso, essa forma de criacdo em que 0sS
organismos sado confinados pode apresentar risco ao meio ambiente, quando néo
manejado corretamente, uma vez que o0 aporte de nutrientes pode ocasionar
eutrofizacdo. Como a producdo de peixes em tanques-rede é fortemente
dependente da qualidade da 4gua em que esta inserido, pois 0s animais necessitam
de boas condicbes ambientais para se desenvolver, os proprios residuos da
atividade podem prejudicd-la e inviabiliza-la, além de causar prejuizos
socioambientais. Dessa forma, € necessario realizar estudos que avaliem a
capacidade que o recurso hidrico tem em depurar por si sé a carga de fosforo total
proveniente do parque aquicola, prevenindo o desequilibrio do sistema. Este estudo
teve por objetivo avaliar a capacidade de suporte para operacao de tanques-rede em
areas aquicolas no braco S&o Francisco Verdadeiro do reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Itaipu utilizando o modelo matemético de estimativa de Dillon &
Rigler. De acordo com a estimativa de capacidade de suporte € possivel produzir
817,4 toneladas de peixes em 2015 no brago S&o Francisco Verdadeiro. Observa-se
ha correlacdo linear negativa entre o aumento no teor de fosforo total no corpo
hidrico e a producéo de pescado, o que acarreta grande perda em producdo com o
pequeno acréscimo na concentracdo de fésforo. Tal fato evidencia a importancia do
monitoramento e manejo para o controle de fontes pontuais e difusas de fésforo
total. Com base nos resultados obtidos no presente estudo o modelo de Dillon &
Rigler pode ser recomendado para gestdo de parques aquicolas com informacdes e
recursos limitados, ou que desejem praticidade de calculo, de iniciar os estudos de
capacidade de suporte, a fim de familiarizar o usuario com o assunto e adquirir
experiéncia.

Palavras-chave: Aquicultura. Tanques-Rede. Eutrofizacdo. Capacidade de Suporte.
Dillon & Rigler.



ABSTRACT

PEREIRA, Jéssica Aguida. Evaluation of support reservoir capacity for fish
farming operation through estimation model - Application in Sao Francisco
Verdadeiro affluent of Itaipu reservoir. 2015. 47 folhas. Trabalho de Conclusao de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnol6gica Federal
do Parana. Medianeira, 2015.

Aquaculture in cages is a high-growth activity in Brazil and in the world, due to the
possibility of increased production and quality of fish. Although the cultivation in
cages be advantageous, this form of creation in which organisms are confined
presents a risk to the environment, when not properly managed, since the nutrient
input can cause eutrophication. As the production of fish in cages is heavily
dependent on water quality, because the animals need environmental conditions to
develop their own waste activity can damage it and make it unfeasible, besides
causing societal environmental damage. Thus, it is necessary to conduct studies to
assess the ability of water resources has in debug alone the total phosphorus load
from the aquaculture park, preventing the system unbalance. This study aimed to
assess the carrying capacity for cages operation in aquaculture sites in Sao
Francisco Verdadeiro affluent of the Itaipu hydroelectric plant reservoir using the
mathematical model estimation Dillon & Rigler. According to the estimate of
supportability is possible to produce 817.4 tonnes of fish in 2015 S&o Francisco
Verdadeiro affluent. There is a negative linear correlation between the increase in
phosphorus content in total water body and the production of fish, which result great
loss in production with the small increase in the concentration of phosphorus. This
fact highlights the importance of monitoring and management for the control of point
and diffuse sources of total phosphorus. The model of Dillon freehold Rigler can be
recommended for management of aquaculture parks with limited information and
resources, or wishing to convenience of calculation, starting the studies of capacity to
support, in order to familiarize the user with the subject and gain experience.

Keywords: Aquaculture. Cage Aquaculture. Eutrophication. Support capacity. Dillon
& Rigler .
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1 INTRODUCAO

A aquicultura € uma das atividades de producdo de alimentos que mais
cresce no Brasil e no mundo, responsavel por grande parcela do abastecimento
mundial de pescados. E declarada pela FAO - Organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo como uma das estratégias mundiais de erradicacdo da
fome, promocdo de seguranca alimentar e diminuicdo da pobreza. A pratica
atualmente desejavel da aquicultura esta fundamentada no conceito de aquicultura
sustentavel, ou seja, um modo de producao responsavel, que concilie conservagao
ambiental, lucratividade e desenvolvimento social.

Para a producéo sustentavel de qualquer recurso sdo necessarios estudos
que analisem a capacidade do meio ambiente em sustentar tal atividade, isto &, a
produtividade méxima que é possivel em uma &rea sem prejudicar a qualidade
ambiental. Este conceito € chamado de capacidade de suporte.

Conhecer e estimar a capacidade de suporte dos ecossistemas aquaticos
em receber os residuos advindos da atividade humana é essencial para 0 manejo
dos recursos hidricos e para os usos multiplos das aguas, sobretudo para o uso
aquicola. Tal atividade tem relacdo intrinseca com a qualidade da &gua
principalmente no caso das culturas em tanques-rede, visto que 0s peixes
necessitam do ambiente em condi¢cbes proximas ao seu habitat natural para se
desenvolver, e que a aquicultura pode gerar impactos ambientais prejudiciais a
propria criagcdo. A piscicultura em tanques-rede pode colaborar para a eutrofizagao
do corpo d’agua em que opera, devido ao aporte de nutrientes resultante do
arragcoamento e dejetos dos peixes.

A estimativa da capacidade de suporte para planejamento da aquicultura
pode ser avaliada através de varios métodos, dentre eles os modelos matematicos e
outros métodos que utilizam ferramentas de modelagem hidrodinamica.

Este estudo teve por objetivo avaliar a capacidade de suporte para a
operacdo de tanque-rede em areas aquicolas através do modelo matematico de
Dillon & Rigler, aplicando-o ao braco Sao Francisco Verdadeiro do Reservatoério da

Usina Hidrelétrica de Itaipu.
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2 JUSTIFICATIVA

A estimativa da capacidade de suporte € essencial no desenvolvimento da
aquicultura sustentavel, portanto € muito importante a compreensdo do modelo
aplicado para essa atividade. E necessario representar e modelar todos os fatores
envolvidos, o que pode gerar incertezas e prejudicar o gerenciamento. Na area da
aquicultura muito se discute sobre a validade da aplicacdo dos métodos de
estimativa de capacidade de suporte em locais especificos, e a necessidade de
adequacao dos modelos.

Diante destes fatos percebe-se a necessidade de estudos que contribuam
para o esclarecimento dos questionamentos referentes ao célculo de estimativa da
capacidade de suporte, indicando a forma adequada de aplicacédo dos modelos em
reservatérios, como no caso do reservatério da hidrelétrica de Itaipu. J& foram
desenvolvidos estudos de capacidade de suporte em areas propicias para a
aguicultura no reservatério citado, inclusive para a area do presente estudo. Porém
devido o ecossistema ser dinamico e possivelmente ocorrer alteragdes nos
parametros considerados pelo modelo ha necessidade de atualiza¢éo da estimativa,

que é o escopo desse trabalho.
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3 OBJETIVO GERAL

Este estudo teve por objetivo avaliar a capacidade de suporte para operacéo
de tanques-rede em areas aquicolas no braco Sao Francisco Verdadeiro do
reservatério de lItaipu, utilizando o modelo matematico de estimativa de Dillon &

Rigler.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as variaveis que compde o modelo de Dillon & Rigler;
e Estimar a capacidade de suporte de implantagdo de taques-rede para
desenvolvimento da atividade aquicola, no braco S&o Francisco Verdadeiro do

reservatorio de Itaipu.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 AQUICULTURA

A aquicultura é uma das atividades mais tradicionais da histéria da
humanidade, praticada ha milhares de anos por diversas culturas. Oliveira (2009,
p.71) afirma que manuscritos chineses e hieréglifos egipcios evidenciam a utilizacéo
de um sistema simples de cultivo de peixes que consistia no “armazenamento de
exemplares imaturos de diversas espécies de peixes, seu desenvolvimento
condicionado a um ambiente propicio, que ndo demandava adicdo de muitos
insumos ou recursos externos”. A aquicultura propiciou o controle e regularidade da
oferta de peixes, importante fonte de proteina animal (MPA, s.d.).

O Ministério da Pesca e Aquicultura (s.d.) define aquicultura como “o cultivo
de organismos cujo ciclo de vida em condi¢Bes naturais se da total ou parcialmente
em meio aquatico”, e pode ser continental (Agua doce) ou marinha (agua salgada).
De forma mais abrangente,

Entende-se por aquicultura a atividade zootécnica que realiza a cria¢@o e/ou
cultivo de organismos aquéticos, com a aplicacdo de técnicas de manejo em
todo ou parte do ciclo de vida, com os mais variados objetivos e envolvendo

variadas acfes, tais como: sistemas de producéo, estacdes de reproducao,
manutencéo de espécies, bancos de germoplasma, etc. (GTRA, 2007, p.19)

Existem varios grupos de organismos produzidos atualmente por aquicultura,
dentre eles os peixes, crustaceos e moluscos com 346, 62 e 102 espécies
exploradas, respectivamente. Os peixes constituem o0 mais importante grupo,
atingindo 66,3% da producdo mundial aquicola em 2011 (FAD, 2013).

4.1.1 A aquicultura como estratégia contra a fome

Atualmente a aquicultura € uma das estratégias para suprir a demanda por
alimentos, que aumenta concomitantemente com o0 crescimento populacional.
Estimativas da Organizacéo das Na¢des Unidas — ONU (DESA, 2013) indicam que a
populacdo mundial em 2015 sera cerca de 7,3 bilh6es de habitantes, mas em 2050
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chegara a marca de 9,5 bilhdes. Segundo Von Witzke (2011, apud Kinkartz, 2011) a
producdo de alimentos deverd duplicar ou até triplicar para que todos sejam
atendidos, utilizando os mesmos recursos naturais que temos hoje. Sera necessario
investir em novas tecnologias para aumento da produtividade e eficiéncia dos
cultivos, bem como ac¢bes de preservagao 0S recursos naturais para as futuras
geracoes.

A Organizacao das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentacéao (FAO, na
sigla em inglés) (2009) destaca a pesca e aquicultura para a erradicacdo da fome,
promogao da saude e reducao da pobreza declarando que o peixe é “fonte de
alimentacdo, meio se subsisténcia e de comércio, [...] contribui para a seguranca
alimentar em muitas regides do mundo. Um grande nuamero de paises em

desenvolvimento depende do peixe como principal fonte de proteina” (FAO, 2009,
p.1).

4.2 PESCA E AQUICULTURA SUSTENTAVEL

A pesca e a aquicultura tem um papel importante no aumento da producao
de alimentos, porém devem ser realizadas com responsabilidade. A FAO (2009, p.1)
afirma que “aproximadamente 52% dos recursos pesqueiros marinhos do mundo
estdo “totalmente explorados”, ou atingiram o méaximo admissivel, enquanto que
outros 28% dos estoques s&o “"sobre pescados”, esgotados ou em via de
recuperacao”. Como forma de dar novas diretrizes aos aspectos de pesca e
aquicultura a FAO langcou em 1995 o documento “Cdédigo de Conduta da Pesca
Responsavel”, assinado por todos os seus paises membros da organizacao.

A aquicultura quando comparada a pesca apresenta diversos beneficios,
como por exemplo a ndo exploracdo dos estoques pesqueiros e a previsao da
produtividade e qualidade do pescado, havendo possibilidade de melhora-los. Esses
fatores contribuiram para o crescimento da atividade no Brasil e no mundo.

Os beneficios de desenvolvimento criados a partir da aquicultura vao além
da geragcdo de alimento, abrangem a inclusdo social e sustentabilidade. Dessa
idealizacdo foi criado o conceito de Aquicultura Sustentavel (também chamado de

Aquicultura Responsavel), definido como “a forma desejavel de se produzir
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organismos aquéticos, sem degradar o meio ambiente, com lucro e com beneficios
sociais” (VALENTI, 2002, p. 111). Nesse modelo busca-se a producao de pescado
associado ao uso responsavel dos recursos naturais e a adequada reparticdo dos
beneficios sociais e econdmicos, com o0 objetivo de desenvolver uma atividade
lucrativa e perene (OSTRENSKY et al, 2008; VALENTI, 2002). Para que seja
alcancada a Aquicultura Sustentavel € necesséario estudar o limite possivel de
producdo de pescado que o ambiente em questdo consegue suportar de modo que
seu equilibrio seja mantido. Tal estudo chama-se capacidade de suporte ambiental,
desenvolvido para o ecossistema que recebe a aquicultura, como também todos os
ecossistemas onde se desenvolvem outras atividades produtivas especificas ou a
acomodacdo de uma populacdo. As aplicacbes de estudos de capacidade de
suporte ambiental sdo utilizadas para varios fins, como por exemplo, para a

bovinocultura, silvicultura, atividades industriais, entre outros.

4.3 PANORAMA DA AQUICULTURA NO BRASIL E NO MUNDO

O pais de maior producdo aquicola mundial é a China, responsavel por
61,597% (38.621.269 t) do pescado em 2011. Com producéo bastante inferior ao
primeiro colocado estd a india o Vietnd, com 7,294% (4.573.465 t) e 4,538%
(2.845.600 t) da producdo aquicola em 2011, respectivamente. Nesse ranking o
Brasil ocupou a 122 posicdo com 1,003% (629.309 t) da producgdo aquicola mundial.
E 2011 houve um incremento consideravel de 31,1% em relacdo a producdo de
2010, o que evidencia o crescimento acelerado da atividade no pais (FAD, 2013).

O Brasil é um pais com grande potencial de producdo aquicola em razdo de
sua disponibilidade de recursos hidricos, em especial a agua doce represada em
lagos e reservatorios. Segundo Kubitza et al (2012, p.14) “nos ultimos 10 anos a
aquicultura brasileira cresceu a uma taxa média de 10% ao ano, contra um
crescimento mundial de 6% ao ano no mesmo periodo”. Tal crescimento € resultado
de ampliacéo de politicas publicas do governo brasileiro que favoreceram o0 acesso
aos programas governamentais de incentivo ao setor, como o Plano Mais Pesca e
Aquicultura (MPA, 2011). O governo criou também uma politica publica de incentivo

a aquicultura em aguas da unidao, estabelecida pela publicacdo do Decreto 4.895 de
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25 de novembro de 2003 e pelas Instrugées Normativas Interministeriais n°06, de 31
de maio de 2004 e n°07, de 28 de abril de 2006 (GTRA, 2007). Entretanto para que
a atividade cresca € necessario superar alguns obstaculos. As maiores dificuldades
atualmente sédo relativas as limitacdes técnicas e estruturais do setor, ao abandono
histérico do governo brasileiro com a aquicultura e principalmente a demora da
regularizacao de projetos aquicolas que compreende a emissao de licenca, outorga
e autorizacdo de uso (OSTRENSKY et al, 2008).

Essa é uma questdo complexa, pois envolve uma gestao multiinstitucional

entre a SEAP/PR, o IBAMA, a Marinha do Brasil (através da Capitania dos

Portos), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Secretaria de Patrimonio da

Uni&o, do Ministério do Planejamento, Or¢gamento e Gestao (SPU/MP), além
dos 6rgéos ambientais estaduais (OSTRENSKY et al, 2008, p.9).

O governo tém tomado providéncias para facilitar o desenvolvimento da
aquicultura no pais, a comecar pela publicacdo das leis citadas anteriormente. A
aguicultura em aguas da unido é uma estratégia para aumento da producdo de
pescados através da utilizacdo de tanques-rede ou gaiolas, apropriada

principalmente para aguas represadas.

4.4 TANQUES-REDE OU GAIOLAS

Sao estruturas destinadas a criacao de peixes, instaladas em lagos, acudes,
reservatorios, cursos d’agua e no mar. Os tanques-rede ou gaiolas consistem em
unidades de confinamento flutuantes que permitem a continua renovacao de agua e
saida de dejetos, fabricados em telas (Figura 1). Sdo constituidos de uma estrutura
de sustentagdo metalica, de madeira ou plastica de diversos formatos geométricos,
onde se fixam redes ou telas flexiveis e retrateis, flutuadores e uma tela de
cobertura, como ou sem comedouro automatico. Pode-se utilizar telas com malhas
de diferentes tamanhos e fabricadas em varios materiais como multiflamento de
poliamida (nylon), telas de aco galvanizado revestida com PVC e ago inox. Sao
chamados tanques-rede as estruturas flexiveis (como as fabricadas em nylon), e de
gaiolas flutuantes as de material rigido (por exemplo: telas de aco, telas plasticas e
ripas de madeira). Os materiais empregados na confeccdo de ambas unidades

devem ser leves, ndo cortantes e resistentes a corrosao e as condi¢cdes do cultivo
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(vento, ondas, despesca, predadores, entre outros) (ONO, 2005; GTRA,
2007;CODEVASF, 2013).

Telade
cobertura

Estrutura de
sustentacao

Flutuadores

Tela

Figura 1 — Tanque-rede
Fonte: Rural Pesca, s.d.

A aquicultura em tanque-rede permite o cultivo de diversos de peixes
exoticos e nativos que tolerem altas densidades de estocagem sem perdas
expressivas de produtividade, porém € necessario ajustar o manejo do sistema para
cada espécie. A espécie escolhida para o cultivo em tanque-rede deve ter as
seguintes caracteristicas:

. Boa aceitacdo e bom valor comercial;

. Facilidade de producéo de juvenis em cativeiro;

. Facil adaptacéo a alimentacdo com ra¢des secas;
. Boa tolerancia as pressées do cultivo intensivo;

. Crescimento rapido e bom desempenho produtivo;
. Boa resisténcia a doencas e parasitoses. (KUBITZA, 2003)

O wWNPE

A espécie mais utilizada para cultivo em tanque-rede é a tilapia
(Oreochromis niloticus), proveniente de um melhoramento genético do peixe africano
Tilapia do Nilo desenvolvida pelos japoneses nas décadas de 40 e 60 (FERREIRA
JUNIOR, 2011). No Brasil ha varios peixes nativos com potencial para cultivo em
sistema de tanques-rede, porém faltam estudos para desenvolver técnicas de
criagdo especificas que tornem a espécie tdo produtiva quanto a tilapia. Algumas

das espécies que se destacam na producdo aquicola atualmente sdo: tambaqui
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Colossoma macropomum, pacu Piaractus Mesopotamicus e jundia-cinza Rhamdia
quelen (CODEVASF, 2013).

4.4.1 Alteracbes no meio ambiente causadas pela implantagéo de tanques-rede

A producdo de peixes em tanques-rede € fortemente dependente da
qualidade da &gua, pois 0 sistema esta inserido no corpo hidrico e os animais
necessitam de boas condigcbes ambientais para se desenvolver. Como toda a
atividade produtiva, no processo de transformacédo ha geracdo de residuos, que
nesse caso sao diluidos diretamente no corpo hidrico sem possibilidade de desvio
ou tratamento. Logo, a carga organica aportada depende da capacidade de
autodepuracdo do meio ambiente para sua estabilizacdo (ARARIPE et al, 2006).
Devido a esse fato, 0 manejo em tanque-rede contribui para a degradacdo do meio
ambiente em que esta instalado, afetando diretamente sua produtividade (ONO,
2005).

Os residuos gerados pela piscicultura em tanque-rede elevam os niveis de
nutrientes no corpo d’agua e interferem em sua qualidade, pois séo ricos em fosforo
e nitrogénio provindos de racdo ndo consumida, residuos fecais e excrementos dos
peixes. Tais nutrientes, em especial o fosforo, séo limitantes para a producéo
primaria (producdo de fitoplancton e macrofitas aquéticas) e favorecem a
eutrofizacdo (ARARIPE et al, 2006; FERREIRA JUNIOR, 2011).

A eutrofizacdo é um processo no qual o aumento da concentracdo de
nutrientes leva ao aumento de populagbes (ESTEVES, 1998). Kubitza (1999, p. 48)
completa que “a eutrofizagao favorece alguns tipos de organismos em detrimento de
outros, alterando o equilibrio da biocenose (conjunto de comunidades) aquatica”.
Apesar de ser um processo natural de envelhecimento de ecossistemas Iénticos as
atividades antrépicas podem acelerar consideravelmente esse fenémeno, causando
a chamada eutrofizagéo artificial (ESTEVES, 1998).

As formas de fosforo encontradas em aguas naturais (tanto na forma iénica
guanto nas formas complexadas) sao chamadas de fosfato em limnologia. Os varios
tipos de fosfatos sollveis e insolluveis sao classificados em cinco grupos, dentre eles

o fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto). Essa fracéo
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é principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos, portanto a de mais
pertinéncia nos estudos da eutrofizacdo. Em lagos tropicais naturais a concentragao
de P-orto é muito inferior & quantidade encontrada em lagos tropicais eutrofizados
(ESTEVES, 1998).

Os sistemas de tanques-rede contribuem para a eutrofizacdo através das
perdas de nutrientes (especialmente o fosforo) resultantes do arracoamento da
criacdo, sob forma de racdo ndo consumida e de produtos do metabolismo dos
peixes (ONO & KUBITZA, 2003). Os fosfatos dos detritos organicos sao liberados no
eplimnio e rapidamente disponibilizados para sua assimilagdo pelo fitoplancton
através de uma reacado chamada “curto circuito” do fésforo. Através dele os fosfatos
organicos sao dissolvidos pela enzima fosfatase produzida por alguns tipos de
bactérias, e em seguida decompostos por microrganismos. Logo apds podera ser
absorvido pelos organismos e incorporado a sua biomassa. O fosfato inorganico
também ¢é disponibilizado na 4gua na forma de ortofosfato (P-orto) apds seu
processamento pela enzima fitase, produzida por bactérias e fungos (BOYD, 1995
apud ARARIPE et al, 2006). Em lagos tropicais os processos de liberacdo e
assimilacdo de P-orto sdo mais rapidos devido o aumento do metabolismo dos
organismos causados pela temperatura elevada (ESTEVES, 1998).

O principal impacto ambiental da piscicultura em tanque-rede é sua
influéncia na qualidade da agua devido ao aporte de nutrientes, causado pelo
arracoamento. O manejo alimentar com a utilizacdo de racfes de alta qualidade
(maior digestibilidade e conversédo alimentar) diminuiriam os impactos ambientais
além de melhorar a produtividade e a eficiéncia econémica do cultivo (ONO &
KUBITZA, 2003; ARARIPE et al, 2006). O planejamento inadequado das
quantidades de racdo causam geracédo de residuos diretos e indiretos, como descrito
por Araripe et al (2006):

A alimentacdo excessiva causa sobra de ragdo e aumenta os residuos no
entorno dos tanques-rede, atraindo pequenos peixes, que terdo suas
excretas somadas as dos peixes cultivados, acelerando o efeito da
decomposicdo uma vez que fezes sdo mais facilmente degradadas que

particulas alimentares, causando assim prejuizo duplo para o cultivo
(ARARIPE et al, 2006.).

A Figura 2 demonstra o fluxo fésforo em um sistema de piscicultura em

tanques-rede e suas interacdes com o0 ecossistema aquatico.
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Figura 2 — Fluxo de fésforo em um sistema de piscicultura em tanques-rede.
Fonte: David & Carvalho (2013), adaptado de Hakanson (2005).

Além do impacto ambiental principal sobre a concentracdo de nutrientes no
corpo hidrico, Beveridge (2004) destaca outros trés impactos principais: “1) a
ocupacdo de espaco pela atividade e possivel competicdo com os demais usos
multiplos da area, 2) alteracbes nas correntes de transporte de oxigénio,
sedimentos, plancton e larvas de peixes; e 3) impactos sobre os aspectos estéticos

do local’.

4.5 ESTUDOS DE CAPACIDADE DE SUPORTE

Na fase de planejamento da implantacdo da piscicultura em tanques-rede é
necesséria a realizacdo de estudos sobre a capacidade de suporte da area, ou seja:
“os niveis de utilizagcdo que os recursos ambientais podem suportar, garantindo-se a
sustentabilidade e a conservacdo de tais recursos e 0 respeito aos padrdes de
qualidade ambiental” (GTRA, 2007, p.9). A capacidade de suporte para parques
aquicolas é definida por Starling et al (2006, apud GTRA, 2007) como “o0 nivel
maximo de producdo aquicola que um dado ecossistema pode sustentar sem

extrapolar certos limites aceitaveis de indicadores de eutrofizagao”.
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Os estudos de capacidade de suporte sdo imprescindiveis para garantir a
compatibilidade ambiental do empreendimento piscicola e para presumir se a
atividade tera sucesso ou nao, visto que a qualidade da agua € um fator limitante da
produtividade (KUBITZA, 1999; ONO, 2005). O objetivo desses estudos é conhecer
a concentracdo de nutrientes do corpo hidrico e estimar a quantidade maxima de
nutrientes que a atividade podera acrescentar ao meio sem que a qualidade da 4gua
seja prejudicada. Através desse trabalho é possivel definir as areas mais propicias a
receber os tanques-rede (ARARIPE et al, 2006, GRTA, 2007).

A capacidade de suporte de um corpo d’agua € determinada por sua
capacidade de autodepuracao, seus fatores morfométricos (profundidade e volume,
por exemplo) e hidraulicos (tempo de residéncia e circulacdo interna da agua). A
autodepuracdo € um dos processos ecoldgicos de recuperacédo e estabilizacdo dos
ecossistemas aquéaticos de resposta a distlrbios causados por acbes antropicas ou
mesmo naturais. E formado pelo conjunto de processos fisicos (diluicdo e
sedimentacao), quimicos (oxidacdo dos redutores) e biologicos (acdo de bactérias e
algas) (GTRA, 2007).

Os estudos de capacidade de suporte devem considerar 0os seguintes
aspectos:

1) As caracteristicas das &reas onde serdo implantados os parques
aquicolas:

areas abertas, baias, enseadas entre outras; proximidade de &reas de
captacdo de 4gua para tratamento ou de &reas destinadas a recreacao;
capacidade volumétrica e recarga hidrica do local, que pode influenciar o
potencial de diluicdo de nutrientes e de absorcdo do impacto ambiental.

2) As estratégias e indices de produgdo: conversdo alimentar média
observada nos parques aquicolas; potencial poluente das ragfes utilizadas
estimado através do balango em nutrientes.

3) O monitoramento das alteracbes ambientais: enriquecimento em
nutrientes e estabelecimento das areas de influéncia dos parques aquicolas;
abundancia ou desaparecimento de comunidades da biocenose aquatica.

4) A definicdo dos limites toleraveis: das altera¢cbes na estrutura das
comunidades aquaticas de enriquecimento em nutrientes de acordo com o

nivel tréfico que se deseja manter nas areas de influéncia dos parques
aquicolas. (KUBITZA, 1999, p. 46)

Héa vérios fatores que interferem na qualidade ambiental em um recurso
hidrico. No caso especifico dos reservatoérios a qualidade da agua depende do uso e
ocupacao da bacia hidrografica onde esta inserido e de seus usos multiplos, dado
que juntos causam impactos ambientais como a eutrofizagdo, toxicidade e
contaminagao, assoreamento e sedimentacao, perda de biodiversidade da fauna

aguatica, anoxia do hipolimnio, entre outros. Portanto a instalacdo de tanques-rede
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esta condicionada ao aproveitamento da capacidade de suporte do corpo hidrico em
conjunto com os demais usos (GTRA, 2007).

A capacidade de suporte para cultivo de peixes esta relacionada com o
potencial da atividade em contribuir com a eutrofizacdo, causada pelo aumento da
producdo primaria e estimulada pelo excesso de nutrientes no meio, principalmente
o fésforo. De acordo com Starling et al (2006) “o fosforo tem sido considerado o
principal nutriente limitante ao crescimento das algas plancténicas devido ao seu
suprimento ser frequentemente inferior a sua demanda”. Dessa forma, a estimativa
da capacidade de suporte é realizada através de modelos matematicos
desenvolvidos para antever a resposta do ecossistema lacustre ao aporte de cargas
de fésforo geradas pela aquicultura em tanques-rede (STARLING et al, 2006).

No célculo da estimativa de capacidade de suporte para empreendimentos
de aquicultura intensiva em tanques-rede é necessario estabelecer quanto a
concentracdo de fésforo total pode alcancar, de forma que a qualidade ambiental
seja mantida. No Brasil o0 enquadramento do corpo hidrico na Resolugdo CONAMA
357/2005 estabelece a caracteristica da dgua em determinada classe de qualidade
em funcéo de seus usos. Para cada tipo de sistema (Iéntico, I6tico ou intermediario,
de acordo com seu tempo de residéncia) a resolucdo estipula limites para os
parametros de agua dentre eles o fosforo total. Sendo assim, cada estudo deve usar
o valor de referéncia de acordo com o tipo de sistema e classe em que 0 corpo
hidrico se enquadra antes da instalacdo do empreendimento aquicola. Para os rios e
reservatérios em que nao foram realizados estudos para determinar seu
enquadramento na resolucdo CONAMA 357/2005 ou que néao foi classificado pelo
Plano de Bacia, a mesma legislacdo define que eles sejam considerados como de

classe 2.

4.5.1 Métodos de estimativa de capacidade de suporte

Os modelos matematicos adotados para a avaliacdo da capacidade de
suporte de ecossistemas aquaticos dao como resultado a carga pontual ou difusa de
lancamento que determinado corpo hidrico pode receber e seja capaz de depurar

por si sO, sem que haja impactos ambientais significantes. Através desse resultado
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calcula-se a quantidade maxima de biomassa de peixes que é possivel produzir na
area (GTRA, 2007). Tal resposta é baseada na quantidade méxima de fosforo total
aportada pela aquicultura em tanques-rede que ndo promova a eutrofizacdo e nao
ultrapasse o limite deste nutriente conforme o parametro de qualidade de agua
estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 357/2005 para o corpo hidrico.
A premissa bésica de todos os modelos desenvolvidos para este fim é de
gue a abundancia algal é negativamente correlacionada a qualidade da
agua e positivamente correlacionada ao aumento populacional, e de que o

fésforo (P) é o fator limitante que controla o crescimento fitoplancténico
(STARLING et al, 2006).

Segundo Ferreira Janior (2011) os modelos de capacidade de suporte
fundamentam-se em balancos de massas, relacionando o teor de fésforo existente
no sistema (Pg); a concentracdo de fésforo maxima admissivel provenientes do
cultivo em tanques-rede (P,); e a concentracdo maxima que o corpo d’agua pode
atingir (Pmax) (0 valor estabelecido pela Resolugcdo CONAMA 357/2005 para a classe

gue o corpo hidrico esta enquadrado) conforme a equacéo 1.

By = Bhax — P (1)

Os modelos de estimativa de capacidade de suporte permitem realizar
simulacbes que auxiliam na tomada de decisbes em todas as fases de um
empreendimento piscicola, desde seu planejamento a gestdo de sua operacao. Sao
ferramentas de grande utilidade na prevencdo de impactos ambientais, porém a
maior parte dos modelos €& empirica, necessitando de constantes “calibracdes,
testes, verificagdes e modificagbes com base em estudos de campo” (STARLING et
al, 2006, p.10).

Ha modelos simples e modelos mais complexos, que consideram a
hidrodindmica do corpo d’agua e fatores ecoldgicos, sendo o ultimo grupo mais
preciso. A modelagem consiste em modelos numéricos que representam a
movimentacdo da agua em um sistema de grandes ou pequenas dimensdes
(WASSERMAN, 2011). A aplicacdo de modelos de capacidade de suporte é limitada
pela quantidade de informacdes do corpo hidrico, em especial os reservatorios. E
necessario o levantamento de varios pré-requisitos singulares ao reservatdrio que

podem nao estar disponiveis “o que inviabiliza sua utilizagdo, ja que em muitos
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reservatorios brasileiros o conhecimento destas variaveis € incipiente, ou entdo ndo
esta reunido em uma base de dados de facil acesso” (GTRA, 2007).
Os pré-requisitos comumente exigidos para a aplicacdo dos modelos de

capacidade de suporte sao:

Usos preponderantes: zoneamento e enquadramento dos compartimentos;
Dados morfométricos: profundidade (batimetria) e volume;

Hidrodinamica: tempo de residéncia, circulacdo da massa de agua;
Heterogeneidade espacial: areas criticas jA comprometidas ou a evitar;
Aportes Externos: carga de fésforo em todos os tributarios;

Enriquecimento nutricional; teores de fosforo na massa de agua (padrdes
espago temporais);

Compartimentagdo do fosforo: teores de fosforo no sedimento e taxa de
sedimentacéo de fosforo. (STARLING et al, 2008)

O modelo mais utilizado na estimativa de capacidade de suporte é o de
Dillon & Rigler, proposto em 1974 e modificado em 2004 por Beveridge. O modelo
considera que a concentracdo de fésforo total no corpo hidrico (P) é determinada por
sua morfologia(area, profundidade, capacidade de renovacdo da &agua) e as
caracteristicas do cultivo (quantidade de ragcdo fornecida e biomassa produzida).
Devido sua facilidade do célculo e aplicabilidade em situagcbes em que a
disponibilidade de dados é reduzida, este método foi escolhido pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e o Ministério da Aquicultura e Pesca (MPA) para a
estimativa de capacidade produtiva de reservatorios e emissdo de outorgas,
entretanto ndo é uma estimativa precisa, pois 0s processos de sua base conceitual
foram simplificados (STARLING et al, 2006; ARARIPE et al, 2006).

Com relacdo aos métodos que utilizam modelos hidrodindmicos, muitos
programas podem ser utilizados para auxiliar nos estudos de capacidade de suporte,
dentre eles o software livre brasileiro SisBaHiA - Sistema BAse de Hldrodindmica
Ambiental. Tal software foi aplicado para o planejamento da aquicultura, realizando o
balanco de massa de modo mais preciso, pois considera a adveccéo, difusdo, o
tempo de residéncia, a importancia da estratificacdo e os ventos em correntes
residuais particulares de cada local (FERREIRA JUNIOR, 2011). O programa de
modelagem hidrodinadmica foi aplicado nos reservatérios de Furnas e Trés Marias
(MG) por Pinto-Coelho (2007) e no reservatério de Moxoté (PE/AL/BA) por Ferreira
Janior (2011).
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5 MATERIAL E METODOS

O estudo de capacidade de suporte foi realizado com base no modelo de
estimativa de Dillon & Rigler (Beveridge, 2004) e aplicado no bragco S&o Francisco
Verdadeiro formado pelo reservatério da hidrelétrica de Itaipu para aquicultura em
tanque-rede de Pacu (Piaractus mesopotamicus). Para isso foram utilizados os
dados de projeto empregados no relatério final do projeto MPA n° 18/2010
denominado "Aprimoramento metodoldgico da capacidade de suporte dos parques
aquicolas do Reservatério de lItaipu, considerando a modelagem hidrodinamica e
limnolégica como subsidio para sustentabilidade da aquicultura em aguas publicas"
(RELATORIO MPA, 2014) e do Plano de Controle Ambiental do Parque S&o
Francisco Verdadeiro (PCA, 2007). Os dados gerais da area de estudo encontram-
se no Quadro 1.

O historico da variacdo da concentragao de fésforo total no braco em estudo
foi fornecido pela Divisdo de Reservatorio (MARR.CD) da Usina Hidrelétrica de Itaipu
Binacional, sendo estes dados secundérios coletados e analisados em laboratério
pelo IAP — Instituto Ambiental do Parand. Foram utilizados os dados de
concentracdo de fésforo total coletados em 4 estagbes de monitoramento
localizadas nas é&reas propicias a aquicultura em tanques-rede no braco Sao
Francisco Verdadeiro, no periodo de 6 anos (2009 a 2014). Na Figura 3 estéo
representadas as referidas estacfes, posicionadas nas seguintes coordenadas
geograficas: E8 - 24°40'50.7"S e 54°14'34.9"0; APSFV01 - 24°41'20.0"S e
54°17'23.2"0; APSFV02 - 24°40'15.9"S 54°15'56.4"0; e APSFV04 - 24°39'27.7"S
54°16'12.7"0.

Nome da area Braco S&o Francisco Verdadeiro

Parana, entre os municipios Pato Bragado e
Entre Rios do Oeste

Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itaipu
Binacional

Localizacéo (Estado, Municipio)
Nome do corpo hidrico formador

Bacia Hidrografica Bacia Hidrografica do Parana 3

Quadro 1 — Dados da area de estudo
Fonte: PCA (2007).
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Para obter esses dados o IAP — Instituto Ambiental do Parana realizou a
coleta de 4gua em alturas distintas, na superficie (amostras final -00) e a uma
profundidade entre 1,5m a 2m (amostras final -FD), onde ficaria aproximadamente o
fundo do tanque-rede geralmente utilizado no reservatodrio. Dessa forma esperava-se
verificar se havia diferenca nos dados devido ao acimulo de matéria organica ou
mesmo ragao no fundo do tanque.

Sao planejadas coleta das de amostras em cada estacao de monitoramento
de superficie (-00) e de fundo (-FD) de forma trimestral, buscando realizar uma
campanha de amostragem por estacéo (primavera, verdo, outono e inverno), a fim
de acompanhar a sazonalidade. Geralmente as campanhas de amostragens
ocorriam nos meses de fevereiro, marco, agosto e novembro, totalizando 4 duplas

de dados (-00 e —FD) por coleta, por estacdo de monitoramento e por ano.
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Figura 3 — Representagcdo do mapa de Monitoramento Ambiental: Parque Aquicola Sé&o
Francisco Verdadeiro.
Fonte: Adaptado de Relatério MPA (2014).
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5.1 MODELO MATEMATICO DE DILLON & RIGLER

O modelo de Dillon & Rigler (BEVERIDGE, 2004) fundamenta-se na
quantidade permissivel de fésforo total provindo da aquicultura em tanques-rede de
modo que néo seja excedido o maximo determinado pelos gestores. No Brasil usa-
se o0 padrao de qualidade da agua definido na Resolucdo CONAMA 357/2005.

Por ser o modelo mais utilizado na implantacdo e gerenciamento de parques
aquicolas no Brasil, houve a sistematizacdo do modelo em planilhas eletrénicas e
compartilhou-se os arquivos, facilitando os calculos para aplicacdo em outras areas.
Para esse estudo utilizou-se como referéncia a planilha eletrénica elaborada pela
Divisdo de Reservatorio (MARR.CD) da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. A
seguir detalha-se o método utilizado.

a) Inicialmente calcula-se a massa de fésforo total incorporada na agua
gerada pela criacdo de uma tonelada de peixe confinada em tanque rede (Pe). Ela é
calculada considerando as caracteristicas zootécnicas da espécie cultivada e na

qualidade da racéo utilizada. A variavel Pe é calculada pela equacgéo 2.

Pe = (Pf.TCA) — Pa (2)

Onde:

Pe = concentracdo de fésforo gerada pela atividade (kg P/t de peixe) que é
incorporado ao corpo d’agua;

Pf= concentragéo de fosforo no alimento (kg P/t de racao);

TCA = taxa de converséao alimentar (kg de alimento/kg de peixe produzido);

Pa = concentragdo de fosforo no peixe despescado (kg/t de peixe).

b) O proximo passo é calcular a quantidade de fosforo no corpo hidrico que
naturalmente sedimenta provinda de qualquer fonte (R). A sedimentacédo do fosforo
ocorre atraves de sua adsorcdo aos ions (principalmente o férrico) ou argila
(ESTEVES, 1998). A parcela sedimentada ndo esta disponivel ao fitoplancton,
portanto deve ser desconsiderada no calculo. A estimativa da quantidade de fésforo

total naturalmente retida pelo sedimento € baseada no periodo de residéncia da
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agua em anos (r) e nas caracteristicas limnologicas do tipo de corpo d’agua a qual
pertence o0 objeto de estudo (constantes m e n encontradas em pesquisas
bibliograficas e relacionadas no trabalho de Araripe et al (2006), transcrito na Tabela
1.

O coeficiente de retencdo de acordo com o modelo Dillon & Rigler

(BEVERIDGE, 2004) é calculado pela equacéo 3.

R=11+mr™) ! 3)

Onde:

R= coeficiente de retencéo (adimensional);

r=taxa anual de renovacéo de agua do reservatoério (anos);

m e n= constantes definidas pelas caracteristicas limnolégicas da categoria

de corpo d’agua,determinado pela literatura (Tabela 1).

Tabela 1 - Modelo empirico para calcular o coeficiente de retencéo (R) de fésforo em diferentes

categorias de corpos d’agua

Tamanho Coeficiente de
Tipo de modelo da Modelo matemético ~ Fonte
amostra correlacéo
Larsen e
704 R=1/(1+ 0,614 r%*71) 0,79 Marcier
(1976)
Lagos e Larsen e
reservatorios da R=1/(1+r1y5) 0,79 Marcier
Europa 73 (1976)
R Kirchner
— 0.426!(-27145)+0,574wxp(~0,00949q5)] 0,71 e Dillon
’ (1975)
Reservatorios Larsen e
Norte 210 R =1(1 + 0,515r%551) 0,80 Marcier
Americanos (1976)
Larsen e
Lagos Naturais 151 R = 1(1+ 0,747r%%°7) 0,80 Marcier
(1976
Lagos com baixa R Ostrofsky
taxa de 53 = 0,201[(0,0425q5)+0,57exp (=0,0094945)] - (1978)

renovacao
Fonte: Adaptado de Araripe et al (2006).
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c) Em seguida calcula-se a variagdo de fbsforo permissivel entre a
concentracdo de fésforo ja existente no corpo hidrico e a legislacdo ambiental

aplicavel (4P), resultado da equacéo 4.

AP = Pl — Pi (4)

Onde:

AP =variac&o aceitavel nas concentracées de fésforo (mg/m?3);

Pl=concentracdo de fosforo limite estabelecido pela legislagdo ambiental
aplicavel (mg/m°);

Pi= quantidade de fésforo no existente no ambiente (mg/m®).

d) Na etapa seguinte calcula-se a carga de fosforo méaxima permissivel
gerada pela piscicultura (L) através da equacdo 5, que utiliza os dados gerados

pelas equacgodes 3 e 4.

_AP.z.Tp (5)
~ 1-R

Onde:

L= carga de fosforo gerada pela atividade (mg P/m2/ano);

AP= variac&o aceitavel nas concentracées de fosforo (mg/m?);

z= profundidade média do reservatorio (m);

Tp= taxa de renovacdo da agua (inverso do tempo de residéncia) (ano™);

R = coeficiente de retencéo (adimensional).

e) Na sequéncia efetua-se o célculo da capacidade de carga do reservatoério
(CP), ou seja, a quantidade maxima de fésforo total produzida pela piscicultura que a
area pode receber de modo que a concentracdo final do nutriente ndo exceda a
legislacdo ambiental, determinada pela equacao 6 que utiliza os dados da equacao
5.

S.L (6)

CP = 1600000000
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Onde:
CP = capacidade de carga do reservatorio (t P/ano);
S = area do reservatorio (m?2);

L = carga de fosforo gerada pela atividade (mg P/m%/ano).

f) Ao final obtém-se a producdo méxima anual de peixes (ou capacidade de
suporte da &rea) (MASSAp.ix.) através do célculo da quantidade méxima de racao

anual (MASSAgqc,) POr meio das seguintes equagdes 7 e 8.

CP (7)
MASSAgagso = 1000'ﬁ
MASSAgpges (8)
MASSApeixe = ————
Onde:

MASSAgqcso = Quantidade maxima de ragéo anual (t/ano);
CP = capacidade de carga do reservatorio (t P/ano);

Pf= concentragéo de fosforo no alimento (kg P/t de racéo);
MASSAp.;x. = Producdo maxima anual de peixes (t/ano);

TCA = taxa de conversédo alimentar (kg de alimento/kg de peixe produzido).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DADOS DE PROJETO APLICADOS AO BRACO SAO FRANCISCO
VERDADEIRO

Os dados de projeto aplicados nesse estudo foram obtidos do relatério final
resultado do projeto MPA n° 18/2010 denominado "Aprimoramento metodoldgico da
capacidade de suporte dos parques aquicolas do Reservatério de Itaipu,
considerando a modelagem hidrodindmica e limnolégica como subsidio para
sustentabilidade da aquicultura em aguas publicas"”, entregue ao CNPQ - Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em 2014 (RELATORIO MPA,
2014).

Com relacdo aos dados hidrolégicos da éarea, foram aplicados os valores

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados hidrologicos do brago Sdo Francisco Verdadeiro

Informacéo Variavel Valor Unidade
TEMPO DE RESIDENCIA A 1 24 dias
! _

32% DA CAPACIDADE Tp 0.0658 a0

AREA DO ESPELHO D’AGUA 2104,516 ha

MEDIO S )
21045160 m

PROFUNDIDADE MEDIA z 12 m

Fonte: Relatorio MPA (2014).

O dado de tempo de residéncia é obtido através de céalculos que envolvem a
batimetria da regido, porém este estudo da area esta em andamento pela Divisdo de
Reservatorio de Itaipu. Portanto o valor aplicado no projeto é resultante do relatério
final do projeto referido anteriormente, em que foi utilizado o software de modelagem
hidrodinamica Delft 3D com periodo de simulacdo de 2008 a 2013. Tais estudos

alcancaram bons resultados e concluiram que o tempo de residéncia possui
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variacdo temporal e espacial em decorréncia da variagdo da cota de operagao e da
vazao. Desta maneira utilizou-se nesse trabalho o resultado obtido pelo projeto MPA
n° 18/2010 (RELATORIO MPA, 2014) em que o tempo de residéncia foi de 24 dias.

A profundidade média adotou-se a média entre as cotas maxima e a minima
operacional, definidas por Itaipu e também utilizada no projeto MPA n° 18/2010
(RELATORIO MPA, 2014).

Com relacéo ao coeficiente de retencéo foram utilizados para esse estudo os
dados de projeto dos estudos anteriores para o bragco Sao Francisco Verdadeiro, 0
Plano de Controle Ambiental (PCA, 2007) e o Relatério Final do Projeto MPA n°
18/2010 (RELATORIO MPA, 2014), os mesmos aplicados na maioria dos trabalhos
desenvolvidos no Brasil.

O coeficiente de retencédo € motivo de grande discussdo na academia sobre
a forma de calculo desse coeficiente, pois a equacao proposta por Dillon & Rigler, e
adotada até hoje, foi desenvolvida para clima temperado. Sabe-se que o clima
temperado possui padrdes de sedimentacdo muito diferentes dos encontrados no
clima tropical devido a temperatura, portanto ndo seria conveniente adotar a mesma
equacao para ambos os ambientes. Outros modelos mateméaticos de estimativa da
capacidade de suporte consideram indices de sedimentacdo baseados nas
caracteristicas de reservatorios de clima tropical, diferente do coeficiente de
retencdo proposto no modelo de Dillon & Rigler. Quando aplica-se a equacao de
indices de sedimentacdo encontrados em outros modelos de estimativa de
capacidade de suporte em substituicdo ao coeficiente de retencao de Dillon & Rigler,
nao é possivel chegar a um resultado devido a diferenca de bases matematicas
entre os modelos. Sendo assim, ainda utiliza-se a forma de calculo do coeficiente de
retencdo proposta no modelo de Dillon & Rigler, mesmo sabendo que esta pode
estar inadequada.

A equacao aplicada foi desenvolvida para lagos e reservatorios da Europa
por Larsen e Marcier (1976, apud ARARIPE et al, 2006) que determinou o valor das

variaveis m = 0,614 e n = 0,491. Portanto a equacao 3 € aplicada da seguinte forma:

R = 1(1 + 0,614r0491)-1 3)

Assim, se r = 0,0658 (Tabela 2) o valor de R €é igual a 0,30.
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Com relacdo a espécie cultivada, o Pacu (Piaractus mesopotamicus) foi
mantido, como nos estudos anteriores. Essa espécie de Pacu é nativa da bacia do
Rio Prata e possui potencial para a aquicultura em tanque rede, entretanto os
estudos de sua criacdo em tanque-rede sao escassos. Os estudos estédo
concentrados na criacdo de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) por ser mais
vantajosa e predominar os cultivos do tipo. Contudo a espécie € exdtica na regido e
seu cultivo é vedado pelo decreto n® 4.256, de 3 de junho de 2002 (PCA, 2007).

As pesquisas relacionadas aos indices zootécnicos da aquicultura tropical
estdo, quase em sua totalidade, focadas na espécie Tildpia (Oreochromis
niloticus),gerando significativa caréncia de dados com espécies nativas no
cultivo em tanques— rede. Em decorréncia deste fato, a ITAIPU Binacional,
desde 1987, tem investido significativos recursos em pesquisa para 0

suprimento dessa caréncia de dados, os quais sdo fundamentais para o
célculo da capacidade produtiva do corpo hidrico. (PCA, 2007, p.59)

Os dados zootécnicos da espécie foram retirados do Plano de Controle
Ambiental do Parque Aquicola Sdo Francisco Verdadeiro e estdo dispostos na
Tabela 3.

Tabela 3 - Dados zootécnicos do Pacu (Piaractus mesopotamicus)

Informacéo Variavel Valor Unidade
CONVERSAO ALIMENTAR TCA 25 Kg de rsgi";‘(‘;/ kg de
TEOR DE FOSFORO NA ~
RACAO Pf 12 kg P/t de racéo
TEOR DE FOSFORO NO .
PEIXE Pa 54 kg P/t de peixe

Fonte: PCA (2007).

O historico de concentracdo de fosforo total registrados da regido foi
necessario para o calculo da quantidade de fésforo existente no ambiente (Pi) e
foram fornecidos pela Divisdo de Reservatorio (MARR.CD) da Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional. Os registros da concentracdo de fosforo total nas 4 estacbes de
monitoramento localizadas nas areas propicias a aquicultura em tanque-rede no
braco (E8; APSFV01; APSFV02 e APSFV04) no periodo de 6 anos (2009 a 2014),
estavam sistematizados em planilha eletrénica. Os dados estdo transcritos no

Apéndice A.
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A respeito do periodo de estudo em 2009, 2010 e ocorreram 4 campanhas
de amostragem por ano, como o planejado. Em 2011 aconteceram 2 campanhas,
em 2012 somente 1 para as estacbes APSFVO01; APSFV02 e APSFV04 e 2 para a
estacdo E8, e em 2014 foram 3 campanhas. Portanto, na planilha eletrénica cedida
por pela Divisdo de Reservatorio (MARR.CD) de Itaipu haviam 146 registros.

Primeiramente aplicou-se a média aritmética simples nos resultados de
fésforo total nas amostras finais -00 e -FD para obter um valor Gnico por estacédo a
cada coleta. Apés a aplicacdo da média os dados reduziram-se a 73 registros,
somente com o0 nome da estacdo, sem cddigo final. Em seguida fez-se a média
aritmética simples de todos os valores encontrados no periodo de interesse e
obteve-se o valor da variavel Pi, quantidade de fdsforo existente no ambiente

(mg/m®). O processo de célculo encontra-se esquematizado na Figura 4.

Estagdo Data de Coleta Valor Estacdo Data de Coleta Valor
APSFV01-00  05/06/2013 09:00:00 0,022 %Apswm 05/06/2013 0,023 —
APSFVO1-FD  05/06/2013 09:15:00 0,023
APSFV02-00  05/06/2013 10:00:00 0,021 ~Sdle:Média, oerynn 05/06/2013 0,021 —
APSFV02-FD  05/06/2013 10:15:00 0,02
APSFV04-00  05/06/2013 11:00:00 0,021 -Edle.Médiay rpsryng 05/06/2013 0,021 =
APSFVO4-FD  05/06/2013 11:15:00 0,021 —="
E8HI 09/05/2013 10:30:00 0,026 %’Eg 00/05/2013 0,026 —
E8-l 09/05/2013 11:00:00 0,025
E8- 13/03/2013 08:30:00 0,041 ~Céle:Médiay po 13/03/2013 0,043 —| Calculo da média das
E8-l 13/03/2013 09:15:00 0,044 =
E8-II 15/08/2013 11:00:00 0,032 -Céle:Média, o 15/08/2013 0,03 — ., concentragdes de
E8-| 15/08/2013 11:30:00 0,028 =" fosforo total no brago =
APSFV02-00  19/09/2013 09:50:00 0,015 %Apswoz 19/09/2013 0,015 — Piem (mg/L)
APSFV02-FD  19/09/2013 10:10:00 0,014
APSFV04-00  19/09/2013 10:40:00 0,015 ~S8&:Média, \ooryny 19/09/2013 0,022 —
APSFVO4-FD  19/09/2013 11:00:00 0,028
APSFV01-00  19/09/2013 12:00:00 0,023 -Céle.Média ) porygq 19/09/2013 0,021 __|
APSFVO1-FD  19/09/2013 12:10:00 0,019

Figura 4 — Representacéo do processo de célculo de mapa de Pi.
Fonte: Dados dispoinibilizados pela ITAIPU BINACIONAL, divisdo de Reservatério (MARR.CD)
realizado em parceria com o IAP.

Para a variavel concentragdo de fosforo limite estabelecido pela legislacédo
ambiental aplicavel (Pl) foi adotada a referéncia de fosforo total para sistema léntico
de classe 2 definido na Resolugdo CONAMA 357/2005, ou seja ,30 mg/m?,

Em resumo, os dados de projeto para esse estudo estdo dispostos na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados para calculo de capacidade de suporte

Informacéo Variavel Valor Unidade
TEMPO DE RESIDENCIA A 32% o1 24 dias
DA CAPACIDADE Tp 0.0658 ano
AREA DO ESPELHO D'AGUA 2L =
MEDIO o 2

21045160 m
PROFUNDIDADE MEDIA z 12 m
CONVERSAO ALIMENTAR TCA 25 Kg de ragao /
kg de peixe

TEOR DE FOSFORO NA RACAO Pf 12 kg%alzgé:le
TEOR DE FOSFORO NO PEIXE Pa 5,4 kgp;/;:e
CONCENTRACAO DE FOSFORO be " (kg P/t de
GERADA PELA ATIVIDADE ' peixe)
COEFICIENTE DE R 03¢
SEDIMENTACAO '
iNDICE DE FOSFORO LEGAL P 30 mg/m®

*Valor calculado para esse estudo.
Fonte: Adaptado de RELATORIO MPA (2014).

A andlise a partir da planilha eletrénica dos dados de concentracdo média de
fésforo total no periodo de estudo mostrou a oscilacdo desse parametro e um pico

em 2014, como demonstrado no Grafico 1.
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Grafico 1 — Concentra¢gdes médias de fésforo total (mg/L) entre os anos de 2009
e 2014 em todas as estagbes do braco S&do Francisco Verdadeiro.

* Destaca-se o valor padrédo de referéncia de fésforo total para aguas classe 2 -
Resolugdo CONAMA 357/2005.

A oscilagdo da concentragdo de fosforo total no corpo hidrico € proveniente
da alteracdo de diversos fatores fisicos, quimicos, biologicos, e sdo causados
geralmente pelas atividades antropicas tais como 0 manejo, uso e ocupacao de solo,
o lancamento de efluentes sem tratamento. Sendo assim, dificiimente pode-se
determinar qual fonte de nutriente causou o aumento da concentragdo em 2014.

A partir das informacdes do Gréfico 1 foi possivel verificar a diminuigdo da
capacidade de suporte devido ao aumento da concentracdo de foésforo total, como
também o pico dessa variavel em 2014 que ultrapassa o indice legal e teoricamente
inviabiliza o cultivo de peixes na area em 2015. O memorial de calculo apresentado

na Tabela 5 confirma essa conclusao.
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Tabela 5 - Resultados do célculo para capacidade de suporte com base nos dados da variacao

do fésforo total em 2014.

Informagé&o Variavel Valor Unidade
oD D oSz
ARACROPCETAVELIAS o o
i oane (O CERARA L -2086,126  mg P/mz/ano
ECA)SFGSR%ATXC')'\T"QLDE CARGA DE cp 62,844 t Plano
SESEEIDADE MAXIMA DE RACAO MASSApago -5237.0 t/ano
QUANTIDADE MAXIMA DE PEIXES MASSApeire -2094,78 t/ano

De acordo com a Tabela 5 para 2015 ndo seria ambientalmente viavel a
producdo pesqueira, pois em 2014 o corpo d’agua apresentou nivel de fésforo total
acima do limite legal. Porém calcular a capacidade de suporte para 2015 com base
nos dados de 2014 nao seria o indicado, pois sabe-se que a concentracao de fésforo
total € altamente variavel e possivelmente o valor encontrado em 2014 ndo se
mantera em 2015. A fim de confirmar a variabilidade desse parametro verificaram-se
nos dados de qualidade da 4gua na estacédo E8, que foi a primeira a ser instalada e
possui dados mais antigos, que em 2004 houve registro de concentracédo de fésforo
total na agua mais alta do que em 2014, e no ano seguinte observou-se a
concentracdo mais baixa de todo o periodo documentado. A variacdo da
concentracdo de fosforo total na estacdo E8 entre 2004 e 2014 é apresentado no
Grafico 2. Os registros anteriores a 2009 foram retirados do Plano de Controle
Ambiental (PCA, 2007).
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Grafico 2 — Concentrac6es médias de fésforo total entre os anos de 2004 e 2014 na
estacao E8.

* Destaca-se o valor padrdo de referéncia de fésforo total para aguas classe 2 -
Resolugcdo CONAMA 357/2005.

Diante da dinamicidade do ciclo do fésforo e alta variabilidade de sua
concentracdo no corpo hidrico, optou-se pela utlizacdo do valor médio de
concentragdo de fosforo total no periodo de 2009 e 2014 no célculo da estimativa de

capacidade de suporte para o ano de 2015 (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultados do célculo para capacidade de suporte com base nos dados da

variacdo do fésforo total no periodo de 2009 a 2014.

Informacéo Variavel Valor Unidade
S o
CONCENTRAGOES DE FOSFORO ap 45 mg/m’
SQEEQT?\?IESSEORO GERADA L 116524  mg P/m?ano
S D CARGA O ce
SIL\IJSEPDADE MAXIMA DE RACAO MASS Agagzo 2043.5 -
QUANTIDADE MAXIMA DE PEIXES MASSAp,ire 817,42 t/ano
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De acordo com a estimativa de capacidade de suporte é possivel produzir
817,4 toneladas de peixes em 2015 no brago S&o Francisco Verdadeiro. Dessa
forma considera-se que as fontes de fosforo total no ambiente mantenham-se
praticamente estaveis e o excedente de capacidade do ambiente receber nutrientes
sem prejudicar sua qualidade seja preenchida com a producdo aquicola, porém
sabe-se que essa hipdtese € improvavel. Prevendo essa variacdo € recomendado
adicionar um coeficiente de seguranca ao modelo, como foi feito no Plano de
Controle Ambiental. No PCA (2007) adicionou-se 5 mg/m?® ao indice de fésforo total
no corpo hidrico, contudo se fosse adicionado o mesmo coeficiente de seguranga no
estudo atual a variavel excederia o limite de 30 mg/m?® referido na resolucédo
CONAMA 357/05, entdo optou-se por um coeficiente de 3 mg/m*. Com o novo indice
de fosforo total no corpo hidrico a capacidade de suporte calculada foi de 268,97

toneladas de peixes em 2015 (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultados do célculo para capacidade de suporte com base nos dados da

variacao do fosforo total no periodo de 2009 a 2014 com coeficiente de seguranca

Informacéo Variavel Valor Unidade
e
R o
SAFIEH DE FOSFORD GEADA L 38341 mg PImano
S CARGAE cr
SII;IJCRI'LI'IDADE MAXIMA DE RACAO MASS Agqo 672.4 .
QUANTIDADE MAXIMA DE PEIXES MASSApeire 268,97 t/ano

A estimativa da capacidade de suporte considerando um coeficiente de
seguranca de 3 mg/m3, ou seja, um acréscimo de 11,75% na concentragéo de
fosforo no bragco S&o Francisco Verdadeiro reportou diminuigdo de 67,1% no limite
sustentavel de producdo. Observa-se entdo que um pequeno aumento no teor de
fésforo total no corpo hidrico acarreta grande perda em producéo de pescado. Isso

se deve a correlacdo entre as duas variaveis ser perfeitamente negativa,



41

determinada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson. O Grafico 3 relaciona o
acréscimo percentual na concentragcédo de fésforo no corpo hidrico e a resposta do
modelo de estimativa de capacidade de suporte, comprovando essa afirmacéo. A
correlacao é perfeitamente negativa, com coeficiente de correlacdo de Pearson (p)
de -1, ou seja, quando a concentracdo de fésforo cresce a capacidade de suporte
diminui, nesse caso expressivamente. Tal fato evidencia a importancia do
monitoramento e manejo para o controle de fontes pontuais e difusas de fésforo

total.
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Grafico 3 — Relacao entre o acréscimo de fésforo total no corpo hidrico e a capacidade
de suporte.

Comparando-se o resultado do presente trabalho com o resultado do Plano
de Controle Ambiental (PCA, 2007) que foi desenvolvido no mesmo corpo hidrico,
mesma espécie de cultivo e utilizou o0 mesmo método de estimativa de capacidade
de suporte, nota-se uma diminuicdo consideravel na capacidade produtiva. O PCA
(2007) estimou a capacidade de suporte em 1211,60 t/ano, e nesse estudo o valor
foi de 268,97 t/ano, uma reducédo de 77,8%. A reducdo expressiva da capacidade

produtiva toleravel pode acarretar a inviabilizacdo ambiental e técnica do
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empreendimento devido a escala necessdria para compensar 0s investimentos em
infraestrutura ndo ser alcancada.

A respeito da aplicabilidade do modelo de estimativa de capacidade de
suporte ambiental proposto por Dillon & Rigler (BEVERIDGE, 2004), nota-se a
praticidade, simplicidade e facilidade de entendimento dos célculos, o que é um fator
positivo muito importante. O modelo oferece uma boa introduc¢éo tedrica no assunto,
ja que é base para os outros modelos de estimativa. Possivelmente com o
desenvolvimento de outras metodologias de calculo do coeficiente de retencdo que
inclua areas de clima tropical produza resultados mais representativos e melhor

aceitacdo do modelo pela academia.
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7 CONCLUSAO

O modelo de Dillon & Rigler & simples, pratico, facil de compreender, e
apropriado para regiées com registros de informacdes limitadas, pois suas variaveis
ndo exigem informacdes aprofundadas da &area. O modelo ndo considera a
hidrodindmica e as caracteristicas peculiares de cada corpo hidrico, tornando-se um
modelo basico e generalista. O principal problema é o coeficiente de retencdo nao
corresponder aos ambientes de clima tropical. Contudo, essa questdo pode ser
melhorada com estudos direcionados a resolucao do problema.

A estimativa de capacidade de suporte para aquicultura em taques-rede para
no braco S&o Francisco Verdadeiro do reservatorio de Itaipu demonstrou a
importancia do monitoramento e manejo para o controle de fontes pontuais e difusas
de fésforo total. O aumento da concentragdo do nutriente no corpo hidrico acarreta
grande diminuicdo da capacidade de producdo de pescado, prejudicando a
viabilidade técnica e ambiental do empreendimento.

Com base nos resultados obtidos no presente estudo o modelo de Dillon &
Rigler pode ser recomendado para gestdo de parques aquicolas com informacdes e
recursos limitados, ou que desejem praticidade de calculo, de iniciar os estudos de
capacidade de suporte, a fim de familiarizar o usuario com o assunto e adquirir

experiéncia.
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