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Resumo — Areas inundadas de reservatorios e lagos artificiais estio sendo cada vez mais utilizadas para a
producdo de peixes; contudo, os residuos langados pela aquicultura tornaram-se uma preocupagdo para o
desenvolvimento sustentavel desta atividade. Uma das principais estratégias adotadas pelos orgéos gestores
e fiscalizadores consiste no uso de modelos hidrodinamicos que calculam a capacidade de suporte ou de
carga de nutrientes de um determinado corpo hidrico e a influéncia dos cultivos de peixes. Esses modelos
sdo precisos no desenvolvimento de estratégias ideais de alimentag@o e céalculo de residuos. Este artigo de
revisdo aborda esta tematica e traz uma descri¢cdo da metodologia desenvolvida para analise e simulacio da
capacidade de suporte para produgdo de pescados, baseada na integragdo do modelo bioenergético nutricional
“Fish-PrFEQ” com o modelo hidrodinamico de Dillon & Rigler. Esta metodologia permite avaliar a real
contribuigdo de residuos aquicolas e auxilia no planejamento e na gestdo da aquicultura nestes ambientes
aquaticos, além de possibilitar e incentivar que os produtores e a industria aquicola utilizem ragdes de melhor
qualidade nutricional e menor impacto ambiental.

Termos para indexagdo: modelagem hidrodindmica, balango de massa, bioenergética nutricional, residuos
solidos, aquicultura sustentavel.

Mathematical modeling for the management of the carrying
capacity of aquaculture enterprises in lakes and reservoirs

Abstract — Flooded areas of reservoirs and artificial lakes have been increasingly used for fish production;
however, the waste generated by aquaculture has become a concern for the sustainable development
of this activity. One of the main strategies adopted by management and regulatory agencies is the use of
hydrodynamic models that calculate the carrying or nutrient load capacity of a particular water body and
the effect of fish farming. These models are precise in the development of optimal strategies for feeding and
waste calculation. This review paper addresses this topic and describes the methodology developed for the
analysis and simulation of the carrying capacity for fish production, based on the integration of the Fish-
PrFEQ nutritional bioenergetic model and the hydrodynamic model of Dillon & Rigler. This methodology
allows evaluating the real contribution of aquaculture waste and assists in the planning and management of
aquaculture in these aquatic environments, besides enabling and encouraging producers and the aquaculture
industry to use fish food with better nutritional quality and lower environmental impact.

Index terms: hydrodynamic modeling, mass balance, nutritional bioenergetics, solid waste, sustainable
aquaculture.

Introducao o aumento da produ¢do de alimentos para a garantia

da seguranca alimentar (Béné et al., 2016). Por essa

A aquicultura ¢ considerada uma fonte vidvel €  razio, as areas inundadas de lagos artificiais e lagoas
barata de proteina de alta qualidade, principalmente  estdo sendo cada vez mais empregadas para a industria
em paises em desenvolvimento, onde se faz necessario  aquicola (Ayer & Tyedmers, 2009; Barton & Flgysand,
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2010). Além da produgdo 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 produgdo da aquicultura (Ross
et al., 2011), e constitui uma importante alternativa
produtiva para as populagdes afetadas por barragens,
por exemplo (Béné¢ et al., 2016).

Nesse cenario, de acordo com Montanhini Neto
& Ostrensky (2015), para produzir uma tonelada de
tilapias, sdo langados no ambiente aproximadamente
1.040 kg de matéria organica (MO), 45 kg de N ¢ 14 kg
de P. Alves & Baccarin (2005) relataram que 66% do
P aportado pelo arragoamento intensivo em fazendas
de peixes vao para o sedimento, 11% ficam dissolvidos
na agua e 23% sdo incorporados no peixe em cultivo.

Portanto, os residuos solidos langados pela
aquicultura tornam-se uma preocupagdo para o
desenvolvimento sustentdvel da atividade. Varios
pesquisadores tém demonstrado que os produtos
residuais provenientes de diferentes tipos de cultivos
aquaticos podem ser estimados por meio de modelos
matematicos fatoriais (Cho & Bureau, 1998; Lupatsch
& Kissil, 1998; Yi, 1998; Bureau & Hua, 2010; Azevedo
et al., 2011).

Neste contexto, apresenta-se este artigo de revisao
sobre a tematica e a descricio da metodologia
desenvolvida para analise e simulagdo da capacidade
de suporte para produgdo de pescados, baseada na
integracdo do modelo bioenergético nutricional “Fish-
PrFEQ” de Cho & Bureau (1998) com o modelo
hidrodindmico de Dillon & Rigler (1974).

A adogdo desta abordagem permitird avaliar cada
processo ou fazenda de forma compartimentalizada,
visando determinar a real contribui¢do de residuos no
ambiente aquatico, além de contribuir na defini¢do da
capacidade de suporte do reservatorio para produgdo de
pescado. Estas medidas auxiliardo no monitoramento
da eficiéncia zootécnica e no aprimoramento da
analise de outorga da agua para aquicultura, além
de possibilitar e incentivar que os produtores e a
industria aquicola utilizem ra¢des de melhor qualidade
nutricional e menor impacto ambiental.

Impacto ambiental da aquicultura
em lagos e reservatorios

Os principais impactos relacionados a aquicultura
emrios, lagos ereservatorios estdo ligados ao aumento
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do fluxo de particulas e nutrientes dissolvidos no
ambiente (Sugiura et al., 2006; Azevedo et al., 2011;
Gondwe et al., 2011; Canale et al., 2016); a ocorréncia
de mortalidade e perdas de biodiversidade de peixes
(Sang,2006); a contaminagao por compostos quimicos
(por meio do uso de antibidticos, antiparasitarios,
anestésicos e desinfetantes) (Burridge et al., 2010); as
redugdes localizadas das concentragdes de oxigénio
dissolvido (Hamblin & Gale, 2002); a ocorréncia
de floragoes de algas toxicas (Sowles, 2009); e ao
aumento da concentracdo de matéria organica e de
metais no sedimento (Xia et al., 2016). Além desses
fatores, observam-se: alteragdes na biodiversidade da
microflora e dos sedimentos bentonicos (Buschmann
et al.,, 2009); alteracdes na estrutura tréfica e nos
atributos bioldgicos da dieta dos peixes selvagens em
virtude da introdugao de espécies exoticas oriundas da
aquicultura (Arthur et al., 2010; Carvalho et al., 2012;
Ramos et al., 2014); disseminagdo de doengas que
podem afetar as populacdes selvagens de organismos
aquaticos (Israel, 2007); e, em alguns casos, conflitos
diretos com outros usuarios de recursos hidricos, o
que gera impactos sociais adversos (Béné & Obirih-
Opareh, 2009).

Efluentes aquicolas

A maioria dos efluentes oriundos da aquicultura
provém das dietas e das sobras de ragdo nao
consumida durante a alimentacdo, o que resulta em
residuos solidos e dissolvidos (Bureau & Hua, 2010).
Os langcamentos de P em corpos hidricos continentais
(agua doce) sdo mais preocupantes, pois este nutriente
¢ geralmente limitante para o crescimento das plantas
(algas e macrofitas). Em ambientes marinhos, as saidas
de residuos nitrogenados geram a maior preocupacao
quanto ao impacto ambiental (Rabassé & Hernandez,
2015); no entanto, em alguns reservatorios, a elevada
entrada de N (oriundo principalmente da proteina
das racdes) pode originar amonia tdxica na agua e
comprometer a sobrevivéncia dos peixes.

Hua & Bureau (2006) ressaltam que os residuos
solidos (material fecal e alimentos perdidos na
alimentagdo) podem sedimentar e causar impacto
sobre o ecossistema bentonico de aguas interiores
e marinhas; portanto, estimar os residuos solidos
e dissolvidos ¢é a principal estratégia para o
monitoramento ¢ o planejamento de ag¢des de
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mitigacdo ambiental nos ambientes onde estdo
instaladas as fazendas aquicolas.

Residuos nitrogenados

O valor biologico de uma dada proteina na dicta
depende tanto de sua digestibilidade quanto de seu
equilibrio de aminoacidos em relagdo as exigéncias
nutricionais dos peixes (NRC, 2011). O desequilibrio
de aminoacidos pode levar a diminuicao da deposicdo
de proteina e ao aumento da excrec¢do nitrogenada
(Cai et al., 2016).

Como as dietas para peixes contém niveis elevados
de proteina (28 a 50%), grande quantidade de energia
¢ fornecida como compostos nitrogenados, o que leva
ao aumento da producao de catabdlitos, como nitrito,
nitrato e amonia, por exemplo. Dessa forma, poupar
a proteina com a inclusdo de energia digestivel na
dieta pode reduzir consideravelmente a poluicdo,
em virtude do decréscimo de produtos nitrogenados
finais.

Outra estratégia para reducao da poluicdo consiste
no uso da proteina ideal para a espécie. Botaro et al.
(2007) demonstraram que ¢ possivel reduzir o teor de
proteina bruta (PB) digestivel de 27 para 24,3% em
dietas para tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus)
criadas em tanques-rede, e que essa reducao pode ser
obtida por meio da suplementacdo com aminoacidos.

Neste cenario, Bureau & Hua (2010) destacaram a
importéancia da proteina digestivel (PD) e da energia
digestivel (ED) na dieta para aumentar a retencao
de N. Hargreaves (1998), realizou um levantamento
bibliografico para identificar o percentual de N retido
por peixes e sua liberagdo para o meio ambiente
em varios sistemas de producdo aquicola. O autor
verificou diferencgas de 19 a 21% de reteng¢do com 73
a 86% de compostos nitrogenados excretados para
espécies como Ictalurus punctatus, O. niloticus e
Clarias macrocephalus, e que o uso de dietas com
niveis reduzidos de proteina e maiores niveis de ED
resultaram na diminuicdo do efeito poluidor das
ragdes no ambiente aquatico.

Residuos fosfatados

A forma na qual o P ¢é excretado pelos peixes pode
ter efeito direto sobre o enriquecimento do ambiente
aquatico ¢ o crescimento de algas. Geralmente o P
¢ excretado em formas soliveis e em particulas: as
formas soluveis consistem de P organico e PO.*, que

afetam diretamente a qualidade da 4gua, enquanto a
forma de particulas sedimenta-se no fundo dos lagos
e reservatorios ou acumula-se no sedimento (Tundisi
& Tundisi, 2008; Canale et al., 2016).

O P soluvel esta prontamente disponivel como
um nutriente para o crescimento dos vegetais, e uma
quantidade significativa da fragdo livre contida no P
total esta na forma de ortofosfato inorganico. A forma
de P consumida pelos peixes afetarda a quantidade
de P soluvel e particulado das excretas, bem como
a quantidade de P que poderia posteriormente ser
biologicamente degradada no sedimento (Canale
et al., 2016). Portanto, a defini¢do das entradas de
nutrientes via ragdes da aquicultura ¢ de extrema
importdncia para o desenvolvimento sustentavel
desta atividade.

Wang et al. (2012) relataram que residuos de
fazendas de salmio (Salmo salar) na Noruega em
2009 foram liberados no ambiente, o equivalente a
uma descarga anual de cerca de 404.000, 50.600 e
9.400 Mg de C, N e P, respectivamente, com base no
total de produgdo de 1,02x10° Mg de salm&o. Esses
resultados confirmam os obtidos por Chowdhury et
al. (2013), que avaliaram O. niloticus alimentados
sob diferentes niveis de proteina na dieta (40, 38 e
35%) e verificaram aumento de 4,2 para 5,0 kg na
excrecdo de P e decréscimo de 46,2 para 40,9 kg na
de N por tonelada de tilapia produzida. Montanhini
Neto & Ostrensky (2015) também analisaram a carga
potencial de residuos da produgdo comercial de O.
niloticus. De acordo com estes autores, os totais
de nutrientes nos residuos gerados por tonelada de
biomassa de tildpias produzidas foram de 1.040,63 kg
de MO, 44,95 kgde N e 14,26 kg de P, que representam
78% de MO, 65% da proteina e 72% do P fornecidos
pela alimentacdo.

Penczak et al. (1982) afirmaram que somente 32%
do P ¢ utilizado para o metabolismo do peixe, € os
68% restantes sdo transferidos para o meio. Alves
& Baccarin (2005) também relataram que 66% do P
aportado pelo arracoamento intensivo € depositado
no sedimento, 11% ficam dissolvidos na agua, e 23%
sdo incorporados no peixe em cultivo; isso enfatiza
a necessidade de programas de manejo e controle dos
residuos aquicolas.

Tacon (2005) ressalta que, em 1985, as ragodes
utilizadas em salmonicultura no Chile continham
60% de PB e apenas 6 a 8% de lipidios; entretanto, em
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2005, passaram a conter em média 35% de cada um
destes nutrientes, o que ocasionou o decréscimo dos
niveis de excrecdo de metabolitos pelos peixes. Para
este autor, estes resultados praticos minimizaram o
potencial poluente das fazendas de peixe avaliadas.

Situacdo semelhante ocorreu na Noruega e no
Canada com a industria do salmdo, onde uma série
de medidas foi tomada para reduzir a liberacdo de
nutrientes das fazendas de criagdo. Estas agdes
envolveram a otimizacdo da composicdo alimentar,
e melhorias na digestibilidade do alimento e nas
tecnologias de processamento (Technical..., 2005;
Bureau & Hua, 2010).

A média de conversao alimentar das dietas usadas
na industria de salm@o noruegués foi reduzida de
2,08, em 1974, para 1,00 em 2005 (Technical..., 2005).
No Canada, a conversao alimentar média das dietas
para salmao, na década de 1980, era 1,50, e, 20 anos
depois, 1,10. Como consequéncia, houve diminui¢ao
na excregdo de 14 kg de P solido por tonelada de peixe
produzido (Bureau & Hua, 2010).

Modelos matematicos aplicados a aquicultura

A modelagem fatorial tem sido utilizada com
sucesso para estimar as exigéncias de aminodacidos;
para melhoria do balango energético e proteico das
dietas para diversos animais, como galinhas poedeiras
(Gous & Nonis, 2010), aves e suinos (Sakomura et al.,
2015); e, também, para determinar as necessidades
dietéticas em cavalos (Cordero et al., 2013) e bovinos
(Albertini et al., 2012).

Em geral, um modelo fatorial dedutivo pode ser
utilizado para examinar a relagdo entre a exigéncia
liquida de um elemento essencial para os animais
(a exigéncia para o crescimento e¢ a substituicdo da
perda enddgena, por exemplo) e a concentragdo na
dieta necessaria para atender essa exigéncia, com a
diminui¢do de perdas e de excre¢des (NRC, 2011;
Montanhini Neto & Ostrensky, 2015). Cabe destacar
que cada modelo considera as caracteristicas da
espécie, do ambiente e da dieta, entre outros fatores
que afetam a resposta final a ser analisada.

O crescimento dos peixes € um processo
complexo que representa resultados de uma série
de processos fisiologicos e comportamentais que
envolvem a ingestdo de alimentos, a deposi¢do de
tecido animal e a excre¢do de metabolitos (Jobling,
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2011). Em cada situacdo da producdo comercial
aquicola, o conhecimento das taxas de crescimento
em determinado periodo, em relagdo ao consumo de
ragdo, ¢ essencial para a analise da viabilidade futura
do empreendimento.

Modelos matematicos que predizem as taxas de
crescimento e os requisitos alimentares dos peixes
podem ser utilizados para maximizar a eficiéncia e
melhorar o crescimento animal. Estes modelos podem
ser uma ferramenta util, tanto no planejamento e na
gestdo da producdo, quanto no auxilio a descrigdo
de cenarios futuros; porém, devem ser utilizados
corretamente (Iwama & Tautz, 1981; Cho & Bureau,
1998; Dumas et al., 2010).

Apesar de muitas tentativas de desenvolver
expressdes matematicas para descrever o crescimento
dos peixes, existe uma grande diversidade de
abordagens e conceitos (Iwama & Tautz, 1981).
E comum encontrar o crescimento expresso em
centimetro por més, taxas de crescimento instantaneas,
percentagem de mudanca de comprimento ou
percentagem de mudanca no peso, muitas vezes sem
qualquer referéncia a temperaturas, alimentagdo ou
condi¢des de cultivo (NRC, 2011).

Portanto, a adogdo de um modelo de crescimento
adequado permitira estimativas dos requisitos (de
alimentagdo) da energia do peixe e de suas taxas de
crescimento. Esta informacao permitira ao produtor
a resolucdo de varios problemas relacionados ao
crescimento e a taxa de alimentagdo que surgem na
rotina de uma piscicultura (Dumas et al., 2010).

Pode-se ainda, por exemplo, prever o peso médio
final do peixe depois de um tempo definido de cultivo;
estimar o tempo necessario para o peixe atingir um
dado tamanho comercial, 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 disso, um bom modelo
matematico também pode fornecer informacgdes a
respeito do estoque de biomassa e da exigéncia diaria
de ragdo, energia e aminoacidos (Iwama & Tautz,
1981; Bureau et al., 2002).

Modelos de predicao do crescimento corporal
aplicados na piscicultura

Para medir o crescimento dos peixes, geralmente
utiliza-se a relagdo de comprimento ou peso
(Ricker, 1979; Bureau et al., 2002; Jobling, 2011).
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O método mais simples de relatar o crescimento €
por meio da avaliagdo do aumento absoluto de peso
ou crescimento. Isso implica que a relagdo entre o
tempo e o peso ¢ linear e que a taxa de crescimento
absoluto ¢ a mesma, independentemente do tamanho
do peixe. Contudo, a taxa de crescimento varia com
o tamanho do peixe, e a taxa de crescimento relativo
(Tcr) permitira a comparagdo entre os tratamentos
com peixes de diferentes tamanhos iniciais
(Hopkins, 1992). O crescimento relativo (Cg) € a Tcx
sdo expressos matematicamente de acordo com as
seguintes equacdes: Cg = (P, - P;)/P; e Tcr = (Pt - P))/
P; x At, em que P, ¢ o peso no momento t; P; € o peso
inicial; e At € a duracao da experiéncia (Ricker, 1979;
Hopkins, 1992).

As taxas de crescimento relativo sdo tipicamente
usadas em estudos de nutricdo de peixes e estdo
apresentadas como percentagem de aumento de
peso por unidade de tempo. Contudo, a Tcy € restrita
para o periodo de tempo calculado e ndo pode ser
facilmente convertida para outro periodo de tempo
(Hopkins, 1992). Diante disso, outros modelos e
equagdes de crescimento podem ser empregados para
obter melhores simulagdes e valores de crescimento.

Para eliminar o problema com o tempo das taxas
de crescimento relativo, outro modelo de taxa de
crescimento exponencial recomendado € o coeficiente
de crescimento especifico (CCE) (Ricker, 1979;
Hopkins, 1992). Este ¢ normalmente reduzido para
taxa instantdnea de crescimento ou taxa especifica,
intrinseca, exponencial, logaritmica ou de juros
compostos (Ricker, 1979).

Utiliza-se o logaritmo do peso final (InPy)
e inicial (InP;) a um dado tempo em dias (d),
como mostrado na seguinte equacdo abaixo:
CCE = [(InP¢ - InP;)/d] x 100.

Outra equacao muito utilizada na aquicultura ¢ a
do coeficiente de crescimento diario (CCD), dado por:
CCD =[(P;* - P;'®)/d] x 100. Sao considerados apenas
os valores médios do peso no inicio (P;) e no fim (Py)
do crescimento do animal, divididos pelo tempo em
dias (d) a um dado exponencial ('?), o qual representa
uma propor¢do de crescimento exponencial 0,3333 e
¢ aplicado para ajustar a curva de crescimento que
ndo ¢ considerado na equagao do CCE.

A equagdo do coeficiente de crescimento linear
(CCL), como as demais, ndo traduz a trajetoria real
do animal durante o cultivo, pois considera apenas

o peso final subtraido pelo peso inicial e dividido
pelo numero de dias de cultivo. Acreditava-se que
1sso seria um retrato da realidade ocorrida no cultivo;
entretanto, as equacdes utilizadas desconsideram
oscilagdes e diferengas no crescimento relacionadas
a temperatura da adgua e as condi¢des metabolicas
durante o periodo, como ¢ exemplificado na equacao
a seguir: CCL = (P, - P;)/d.

Diante da gama de modelos de predigdo e calculo
da trajetoria de crescimento dos peixes (CCE, CCD e
CCL), surgiu anecessidade de considerar fatores como
a temperatura da agua na relagdo entre o metabolismo
e o crescimento dos peixes. Neste sentido, Iwama &
Tautz (1981) aplicaram o conceito de unidade térmica
para estimar o crescimento em alevinos de truta. Ja
Cho (1992) introduziu explicitamente o conceito de
graus-dia em seu modelo e propds uma derivacdo
matematica fatorial do coeficiente de crescimento
térmico (CCT), dada pela seguinte equacgdo:
CCT = {[P{-D-P,1-9] />t x d} x 100, em que P; e P;
sd0 o peso corporal inicial e final, respectivamente; d
¢ dia; t é a temperatura em °C; e (1 - b) € o expoente
do peso corporal.

O modelo CCT, desde entdo, tem sido amplamente
utilizado na aquicultura (Kaushik, 1998; Bureau &
Hua, 2010; Milne et al., 2015), o que permite um
ajuste fino das curvas de crescimento dos peixes.

Integracio entre modelos de crescimento e
exigéncia energética para peixes

Os modelos de predicdo surgiram para determinar
0 crescimento € o consumo alimentar dos animais,
como mostram os estudos de Pfeffer & Pieper
(1979) e Ricker (1979). Esses modelos também sao
utilizados para determinagdo da excreg¢do metabolica
e da biodisponibilidade de nutrientes para varias
espécies e sistemas de produgdo, como observados
nos trabalhos de Cho & Bureau (1998), Booth et
al. (2010), Bureau & Hua (2010), Chowdhury et al.
(2013), Bouwman et al. (2013), Bueno (2015) e Canale
et al. (2016).

Em geral, os primeiros modelos, de complexidade
variavel, tratam de particionar a energia ingerida por
meio do uso de equagdes de equilibrio de energia
(Dumas et al., 2010). Um modelo simples seria:
C=EM + RC + E, em que C ¢ a energia ingerida,
EM ¢ a energia metabolizavel, RC ¢ a retencdo para o
crescimento e E ¢é a excrecao endogena (Jobling, 2011).
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Ao se utilizar esta equacdo equilibrada, um
balanco de energia pode ser construido por qualquer
periodo de tempo a partir de todo o ciclo de vida de
um ponto instantaneo no tempo. Pfeffer & 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), RC, E e
a disponibilidade do elemento na dieta (A). Estes
fatores foram determinados empiricamente, mas sua
relagdo foi construida dedutivamente como Edt =
(RC+E)/A.

Os modelos fatoriais evoluiram e, atualmente,
sdo construidos por meio da ligagdo de um grupo
de pardmetros determinados com base em estudos
cientificos e observagdes empiricas ao longo do
cultivo, relacionadas as necessidades metabolicas
de energia para a manutencdo, ao potencial de
crescimento dos peixes, a eficiéncia da utilizacdo da
energia e dos ingredientes disponiveis nas ragoes,
e a composicdo corporal dos animais. Assim, os
cenarios de crescimento, a exigéncia energética ¢
os lancamentos de residuos oriundos dos cultivos
aquicolas passaram a ser mais precisos e aplicaveis.

Bioenergética nutricional

A Dbioenergética descreve o fluxo de energia
dos nutrientes dentro de um sistema bioldgico,
por exemplo, em um peixe ou camardo. Esta
abordagem mostra o processo biologico de utilizacao
e transformagdo de nutrientes absorvidos para a
energia, para a sintese do proprio corpo (NRC, 2011).
A alimentagdo, que é consumida, é transformada no
corpo; compostos quimicos complexos sdo divididos
em componentes mais simples — proteinas em
aminoacidos, carboidratos em glicose e lipideos em
acidos graxos —; e a energia liberada dos processos
metabolicos, ¢ utilizada para manutencao, produgdo
e reproducdo (Strand, 2005).

O gasto metabdlico porum animal é frequentemente
medido como a quantidade de calor produzido, o
que geralmente ¢ chamado de respiracdo (R). Ao se
analisar a diferenca entre EM e R, tem-se a energia
retida, usualmente denominada de produgao (Pd):
Pd=EM - R.

Uma parte desta energia ¢ perdida nas fezes, mas
também ha perdas pela excrecdo urinaria e pelas
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branquias por meio da difus@o na superficie do corpo.
Duas formas de energia podem ser definidas: ED e
EM; a ED ¢ capaz de transformar-se em EM.

De acordo com Jobling (2011), quando um animal
¢ privado de alimento (C = 0), os tecidos do corpo
sdo catabolizados a fim de apoiar a respiracdo, a
producao (energia retida) é negativa e o animal perde
massa corporal. Porém, se um animal ingere alguns
alimentos, mas a energia retida ¢ zero ao longo do
tempo (isto €, Pd = 0), hd um equilibrio, e o animal
satisfaz a sua necessidade de manutengio.

Portanto, a determinagdo e o fornecimento de
dietas que permitam atender a exigéncia energética
ideal possibilitardo manter as fungdes metabolicas
basais, incrementar a producdo (crescimento, gordura
e reproducdo), e minimizar perdas e residuos oriundos
do metabolismo dos peixes.

Modelagem fatorial bioenergética
aplicada na piscicultura

De acordo com Cho et al. (1982), os principios da
modelagem fatorial bioenergética foram aplicados em
peixes, em 1914, por Ege e Krogh, e em 1939 por Ivlev.
Muitos estudos a respeito da utilizagdo e do desperdicio
de energia tém sido realizados desde entdo para varias
espécies de peixes (Kaushik & Médale, 1994; Booth et
al., 2010; Canale et al., 2016).

Strand (2005) relata que modelos baseados em
principios semelhantes ja haviam sido propostos
anteriormente por outros pesquisadores (Kerr, 1971).
No entanto, o modelo desenvolvido por 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, por retratar a abordagem da
modelagem bioenergética (Cui & Xie, 2000).

Esse modelo tem sido aplicado a varias espécies
diferentes, como, por exemplo: Phoxinus phoxinus (Cui
& Xie, 2000), O. niloticus (Yi, 1998; Chowdhury et al.,
2013; Bueno, 2015), Oncorhynchus mykiss (Milne et
al., 2015) e Larimichthys crocea (Cai et al., 2016).

Em ecologia de peixes, modelos bioenergéticos
tém sido utilizados principalmente para calcular
o consumo de alimentos com base em dados de
temperatura e crescimento (Kitchell et al., 1977,
Hanson et al., 1997), o que subsidia o desenvolvimento
de programas computacionais comerciais, como o
Fish Bioenergetics, versdo 3.0 (Hanson et al., 1997).



Modelagem matematica para gestdo da capacidade 701

Contudo, estes programas sdo muito generalistas
por utilizarem sempre a mesma taxa metabolica, ao
considerar a alimentagdo natural (plancton e peixes
selvagens) e desconsiderar oscilagdes de temperatura
e taxas de retencdo de energia corporal nas diferentes
fases de vida e espécies. Isso pode gerar valores
grosseiros € pouco precisos na estimativa de residuos
do metabolismo animal.

Porém, a aplicagdo dos modelos bioenergéticos
para aquicultura considera todos esses fatores,
como exemplificado pelo programa gratuito
Aquability. Esses tipos de modelos sdo precisos no
desenvolvimento de estratégias ideais de alimentacao
e calculo de residuos (Cho & Bureau, 1998; Strand,
2005), e podem ser aprimorados e transformados em
eficientes ferramentas para aquicultores e orgaos de
fomento e fiscalizacdo da atividade.

Uso da bioenergética nutricional para
estimativa de residuos aquicolas

A produgdo de residuos da aquicultura pode ser
estimada por meio de principios simples de nutrigdo
¢ bioenergética, como observado em Cho & Bureau
(1998), que adotam uma abordagem “biologica”, em
vez de “quimica”. Alimentos ingeridos sdo digeridos
e fornecem proteinas, lipidios e carboidratos, os quais
serdo fontes de energia e nutrientes potencialmente
disponiveis para manuten¢ao, crescimento e reprodugdo
do animal. O restante da alimentagdo (ndo digerido) ¢
excretado nas fezes como residuos solidos (RS).

Os subprodutos do metabolismo, como amonia,
ureia, fosfatos e didxido de carbono, sdo excretados
como residuos dissolvidos (RD), principalmente por
meio dos rins. O total dos residuos (TR) oriundos da
alimentagdo dos peixes em cultivo ¢ composto pelos
residuos solidos e dissolvidos, juntamente com os
residuos da perda de racao aparente (PRA) durante a
alimentagdo, sendo TR = RS + RD + PRA.

Entretanto, as saidas RS, RD e PRA sdo
biologicamente estimadas por: RS = [alimentagdo
consumida X (1 - coeficiente de digestibilidade
aparente, CDA)]; ¢ 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 carcaga. A estimativa precisa do total
de RS requer um calculo confiavel dos residuos da
PRA. Assim, a estimativa de PRA ¢ quase impossivel.

Contudo, as melhores estimativas podem ser feitas com
base nos requisitos de energia e no ganho esperado,
como descrito por Cho (1992), em que a eficiéncia de
energia (ganho de energia/consumo) indica o grau de
PRA para uma determinada operagao. Neste contexto,
a exigéncia e a quantidade de ragdo tedrica (QRT)
podem ser calculadas com base no balango energético
nutricional (QRT = ganho + excretado), o que inclui a
perda de calor.

A quantidade de entrada de alimentagdo acima da
QRT ¢ assumida como PRA, e todos os nutrientes que
englobam a PRA devem ser incluidos na quantificagdo
de residuos solidos. De acordo com Cho (1992), esta
abordagem pode originar uma estimativarelativamente
conservadora.

No entanto, procedimentos biologicos baseados no
CDA para RS e nas analises comparativas de carcaca
para RD fornecem estimativas confiaveis, e os métodos
biolégicos sdo flexiveis e capazes de se adaptarem a
uma variedade de condigdes ¢ ambientes de cultivo
(Bureau & Hua, 2010).

Modelos matematicos para analise da
capacidade de suporte de reservatorios

Uma das principais estratégias adotadas pelos
orgdos gestores e fiscalizadores consiste no uso de
modelos hidrodindmicos que calculam a capacidade de
suporte ou de carga de nutrientes de um determinado
corpo hidrico, além da influéncia que os cultivos de
peixes possam exercer.

Com base nesses aspectos, foram propostos diversos
modelos matematicos, como: o de Dillon & Rigler
(1974), o de Vollenweider (1975), o aplicativo Mike,
o modulo ECO Lab (DHI Water and Environment),
Variaveis que Interagem de Modo Semiquantitativo
(Visq), “Structural Thinking Experimental Learning
Laboratory with Animation” (Stella), Qualres, Ecopath
Modeling, Pegada Ecolodgica, Delph 3D e 3D Water
Modelling System (Mohid), considerados ferramentas
que simulam a dindmica das variaveis que ocorrem no
ambiente aquatico.

Geralmente, esses modelos sdo baseados na relagdo
direta entre o incremento de P e o crescimento de
algas. Porém, quando estes modelos sdo utilizados
para determinar a capacidade de suporte para producao
de pescados, nem sempre sdo considerados fatores
zootécnicos e limnoldgicos especificos, o que pode sub
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ou superestimar a real contribui¢do dos efluentes da
produgdo de peixes. Com isso, destaca-se aimportancia
da integragdo da modelagem bioenergética para
determinar os residuos aquicolas e auxiliar no input de
dados para modelagem hidrodinamica.

Integracio entre modelos matematicos para
definicdo da capacidade de suporte

Para a definicdo da capacidade de suporte (CS),
aplicou-se o modelo de Dillon & Rigler (1974), o qual
considera que a concentragdo de P (mg m~) na dgua é
uma fun¢do da carga anual de P (La, em mg m por ano),
do coeficiente de retencdo de P (Rp), da profundidade
média (z, em metros), ¢ da taxa de renovagao da agua
do reservatorio (p, em anos). A concentragdo de P é
dada pela equacao: [P]=La (1 - Rp)/ (z X p), em que: z
¢ calculada pela razdo entre o volume e a area do corpo
hidrico; p ¢ calculada pela razdo entre a vazdo média e
o volume maximo do reservatorio; € Rp € o coeficiente
de retencdo do P proveniente do estudo realizado por
Larsen & Mercier (1976), com modificagdes feitas
por Canfield & Bachmann (1981), obtido por meio da
seguinte equagdo: Rp =1/ (1 + 0,614 x p®#),

O parametro da concentragdo de P refere-se ao
A[P], que é o incremento na concentracdo de P na agua
parauma determinada La. A equacgdo seguinte mostraa
relacdoentre esses parametros: La=(A[P]xzx p)/(1-R),
em que A[P] é dado pela concentracdo atual de P
na agua do reservatorio subtraida da concentragdo
maxima permitida pela Resolu¢do Conama n® 357/2005
(Brasil, 2005). A partir do maximo A[P] autorizavel,
calcula-se a La maxima autorizavel, ou seja, o quanto
de P que pode ser adicionado a agua.

Atualmente, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
leva em consideragdo os usos multiplos do reservatdrio
no processo de emissdo das outorgas para atividades
aquicolas, com base na Resolu¢do Conama n° 357/2005
(Brasil, 2005). Na legislagdo, o limite para P total é de
30 mg m?, em ambientes 1énticos, ¢ de 50 mg m> em
ambientes intermedidrios, com tempo de residéncia de
2 a 40 dias, e tributarios diretos de ambiente 1é€ntico.

Com base nesses nimeros para padronizar a
quantidade de P outorgavel para atividades aquicolas,
a quantidade maxima permitida de P limita-se a fragdo
de 1/6 para ambientes Iénticos (30 mg m?), isto é, a
carga maxima a ser langada pela aquicultura ¢ de 5 mg
m>de P ao ano (ANA, 2009).
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Os 5/6 restantes ficariam reservados a outros usos
em que houvesse aportes de P a 4gua, como a diluicao
de esgotos domésticos e industriais, além do aporte
natural de P. Ressalta-se que em casos especificos,
nos quais hé estudo prévio do reservatério, com
levantamento dos usos multiplos, a capacidade de
suporte do corpo hidrico para atividades aquicolas
podera variar; entretanto, isso dependerd da analise e
da aprovacao da agéncia de regulacgao.

Assim, calcula-se a La em fungdo de um A[P]
de 5 mg m?. Em seguida, determina-se a carga de
P autorizavel no reservatorio todo (Lr), que estara
em mg por ano, ao se utilizar a La, que representa a
maxima carga de P autorizavel por metro quadrado,
multiplicando-se o valor obtido pela area de superficie
d’agua (A, em m?) do reservatorio, de acordo com a
equacdo: Lr=La x A.

Utiliza-se a cota com 90% de permanéncia da agua,
obtida pela equagdo: Lr = (A[P] X Vg X p)/ (1 - Rp), em
que Vg, € o volume na cota com 90% de permanéncia
da agua (ANA, 2009).

Em seguida, converte-se o Lr em producao anual
autorizavel de peixes. Para isso, deve-se estimar a
proporc¢do de P na agua para cada tonelada de peixe
produzida.

Exemplo de aplicacio da metodologia proposta

O modelo bioenergético fatorial Fish-PrFEQ de
Cho & Bureau (1998) ¢ utilizado para simular a
carga de P lancada pela produgdo de peixes (Pa). Sao
considerados diferentes niveis de P total na racdo (0,8,
1,0 e 1,5%) para tilapias sob diferentes temperaturas
da agua (21, 25 e 29°C, respectivamente) (Tabela 1).
Tendo-se Pa, calcula-se a carga de P autorizavel em
todo o reservatdrio (Lr) por meio da equagdo em que
se multiplica o valor obtido de L (que representa a
maxima carga de P autorizavel por metro quadrado)
por A (area de espelho d’agua, em m?), ou seja,
Lr=L x A. Em seguida, tendo-se Lr ¢ Pa, calcula-se
a producao autorizavel de peixes (B, em mg por ano)
com base na carga autorizavel de P no reservatorio (Lr,
em kg por ano), sendo B =Lr / Pa.

Especificamente, realizou-se uma simulagdo da
aplicacdo desta metodologia para o reservatorio de
Ilha Solteira, no rio Parana, no Estado de Sdo Paulo
(Tabela 2).
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Tabela 1. Estimativa de residuo solido (P total) da producdo de tilapia (Oreochromis niloticus), a diferentes temperaturas,
em tanques-rede, calculada pelo modelo bioenergético nutricional.

Variavel 0,8% de P na racdo 1,0% de P na ragao 1,5% de P na ragdo
21°C 25°C 29°C 21°C 25°C 29°C 21°C 25°C 29°C

Conversdo alimentar esperada (CAE)®" 1,4 1,5 1,6 1,4 1,5 1,6 1,4 1,5 1,6

P total (kg) — Pa® 3,6 3,3 44 4,5 5,0 5,5 6,7 7,6 8,2

(Dieta utilizada para modelagem: 90% de matéria seca (MS), 69% de MS digestivel, 35% de proteina bruta (PB), 31% de PB digestivel, 16 MJ kg™ de
energia bruta; 11 MJ kg' de energia digestivel. @Pa, carga de P langado (kg) para cada tonelada de peixe produzido. Fonte: Bueno (2015).

Tabela 2. Aplicacdo da nova metodologia do modelo bioenergético nutricional para determinacdo da capacidade de suporte
e gestdo da produg@o maxima de peixe no reservatorio de Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil.

Item Informacdes
Tipo do reservatorio Léntico

Rio barrado Rio Preto
Bacia/regido Parana

Nivel d’agua (n.a.)

Minimo operativo

Cota maxima 328,00
Cota minima 314,00
Area maxima 1.195,20
Area minima 638,20
Volume maximo 21.060,30
Volume minimo 8.232,40
Profundidade média na cota min. consid. (m) 12,90
Vazdo média afluente - Qmlt (m> s™) 5.222,62
Tempo de residéncia - td (anos) 0,13
Tempo de residéncia - td (dias) 46,67

A[P] (mg m)® 5,00
Coeficiente de retengdo de P - R@ 0,56
Espécie Oreochromis niloticus
Carga maxima de P no reservatorio (kg ano™) 726.531,16

Produ¢@o maxima de peixe (t ano™) - 0,8 P a 25°C
Produ¢@o maxima de peixe (t ano™!) - 1,0 P a 25°C
Produ¢@o maxima de peixe (t ano™)- 1,5 P a 25°C

219.182,13 (Obtido pela modelagem)
145.188,21 (Obtido pela modelagem)
96.035,45 (Obtido pela modelagem)

OLr= {[A[P] x Vmin x (1/td)] / (1-R)}, conforme Dillon & Rigler (1974). ®R = 0,761 x {1 - EXP [-0,0282 x (td x 365)]}, conforme Straskraba (1996).

Consideracoes finais

O uso da modelagem bioenergética fatorial,
integrada com a modelagem hidrodindmica, auxilia
na determinacdo da carga de residuos, bem como no
ajuste dos valores utilizados no calculo da capacidade
de suporte do reservatorio para producao de pescados.

A abordagem apresentada permite o acompanha-
mento e a gestdo dos empreendimentos aquicolas

instalados em lagos e reservatorios, além do
aprimoramento da metodologia de analise de outorga
paracadaempreendimento, ao se consideraraqualidade
de agua do ambiente de cultivo, a qualidade nutricional
das racdes e as peculiaridades de cada espécie (habito
alimentar, genética e fases de crescimento). Desse
modo, torna-se possivel o incentivo a produtores e a

industria para utilizacdo de ra¢des de menor impacto
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ambiental e técnicas de manejo que promovam a
sustentabilidade aquicola.

Na producdo de pescados, sugere-se a realizagdo
de agdes conjuntas de fiscalizagdo in loco (relatorios
de producdo) e programas de monitoramento da
qualidade da agua e dos sedimentos para o controle da
capacidade de suporte dos lagos e dos reservatorios.
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