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Resumo

Devido ao grande nimero de fatores que determinam qual sistema de produgdo deve ser empregado,
torna-se dificil generalizar quais serdo mais eficientes. A infra-estrutura das pisciculturas voltadas a reprodugéo
ird variar de acordo com a espécie escolhida, temperatura e principalmente quantidade de agua disponivel. Com
base nas tendéncias de producdo correntes, uma variedade de sistemas sera empregada, variando de extensivos
até os altamente intensivos, em que a proximidade dos mercados e as altas densidades de estocagem irdo
compensar os maiores custos de producdo. Entretanto, o acesso ao suprimento de agua tornar-se-a4 o problema
ambiental e econdmico mais importante, tanto nos paises em desenvolvimento quanto nos paises
industrializados, e os impactos ambientais causados pelos residuos da aquicultura também serdo alvos de debate.

Palavras-chave: reproducdo, sistemas de producdo, piscicultura.
Abstract

Due to the great number of variables that determine wich production system must be used in each
situation, are difficult to generalize which will be more efficient. The infrastructure of reproduction fish farm
will vary in accordance with the chosen species, temperature and the amount of available water. A infra-
estrutura das pisciculturas voltadas a reproducao ird variar de acordo com a espécie escolhida, temperatura e
principalmente quantidade de dgua disponivel. Based in the current production trends, a variety of systems will
be effective, varying of extensive until the highly intensive ones, where the proximity to the markets and high
stock densities will compensate the biggest production costs. However, the water supply will become the major
environmental and economic problem in both, developing and industrialized countries. The environmental
impacts caused by aquaculture effluents will be also a debate subject.
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Introducéao

O processo de crescimento sustentavel da economia rural e o incremento da qualidade de vida da
populagdo rural apresentam vérias alternativas, sendo particularmente o desenvolvimento do setor agricola o
melhor instrumento, ndo s6 para reduzir a pobreza e a fome, mas também para garantir a seguranca alimentar de
todos (Aquaculture, 2001).

Pobreza é uma das principais causas da inseguranca alimentar, sendo o progresso sustentavel como
instrumento para a reducgdo da pobreza é fundamental para incrementar o acesso da populacéo a alimentacéo.

Redugdo da pobreza é o conceito central do desenvolvimento rural

Recentemente a FAO/Banco Mundial realizou um estudo em diversas regides do mundo sobre sistemas
rurais, enfatizando a importancia de cinco principais estratégias para eliminar a pobreza, quais sejam:
intensificacdo, diversificacdo, aumento do acesso a informagdo, aumento da renda fora da propriedade e éxito da
agricultura.

A diversificacdo, que inclui a aquacultura, foi considerada como a Unica forma promissora de redugéo
da pobreza rural nos proximos anos.

A aquacultura se torna um componente atraente e importante a populacao rural, em situaces em que
aumentam as pressfes populacionais, a degradacdo ambiental e a reducdo das capturas por meio da pesca. Tal
atividade traz beneficios para a salde e a nutricdo, geracdo de empregos, melhora a renda, reduz a
vulnerabilidade das propriedades e a sustentabilidade destas. Entretanto, a aquacultura ndo deve ser vista como
uma atividade isolada, mas sim como um aspecto preponderante do desenvolvimento rural. Abordagens
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interdisciplinares devem ser vistas como pré-requisitos essenciais para o esse desenvolvimento.

A atual tendéncia de aumento da producéo da aquacultura deve ser mantida, seja intensificacdo ou pela
expansdo das areas para produc¢do aqlicola. De um modo geral, tecnologias para intensificacdo dos sistemas de
producdo existem, sendo a questdo socioeconémica e institucional os Unicos limitantes para 0 aumento da
contribuicdo da piscicultura para o desenvolvimento rural.

E importante assinalar que a aquacultura gera empregos, comprovadamente, a custos inferiores aos de
outras alternativas. E um setor que se caracteriza por maximizar o uso da tecnologia e 0 emprego, ao contrario de
outros que trocam emprego por tecnologia.

Considera-se a piscicultura uma atividade zootécnica e, como tal, de carater econdémico. Esse conceito
implica o desenvolvimento da atividade sob aspectos empresariais, visando ao fornecimento de alimento a maior
parte da populacéo, gerando empregos, melhoria de renda, impostos e excedentes para exportacao.

A piscicultura pode ser um 6timo investimento agropecudrio. No entanto, assim como a avicultura, deve
ser executada de forma industrial. Entende-se por industrial o fornecimento continuo de produtos, com boa
qualidade e com pregos competitivos.

Quando se fala de sistemas de producdo em piscicultura, € importante salientar que cada sistema sera
mais adequado para diferentes situacdes devendo-se ter em mente os objetivos do empreendimento, o mercado a
ser atingido, a espécie de cultivo, a disponibilidade de agua e energia elétrica, a area disponivel, o custo dessa
area, as caracteristicas climaticas da regido, os aspectos legais e socioculturais.

Sistemas voltados basicamente para a reproducdo irdo sofrer os efeitos de tais variacbes uma vez que o
grande numero de espécies utilizadas e as diferentes caracteristicas entre elas irdo refletir diretamente no manejo
e conseqlientemente nos sistemas a serem empregados.

Devido ao grande nimero de sistemas e variaveis microecondmicas, é dificil generalizar que tipos de
sistemas serdo lucrativos. Com base nas tendéncias de producgdo correntes, uma variedade de sistemas serdo,
empregados, variando de extensivos até os altamente intensivos, em que a proximidade dos mercados e as altas
densidades de estocagem irdo compensar 0s maiores custos de producdo. Entretanto, o acesso ao suprimento de
agua tornar-se-a4 o problema ambiental e econdmico mais importante, tanto nos paises em desenvolvimento
quanto nos paises industrializados, e os impactos ambientais causados pelos residuos da aquacultura também
serdo alvos de debate.

O objetivo deste artigo é a descrigdo dos métodos de producdo e as novas tendéncias na criacdo de
peixes no Brasil e no mundo. A seguir, sdo relacionados aspectos importantes na escolha do melhor sistema de
criacdo de peixes.

Teixeira et al. Sistemas de producdo na piscicultura.

Escolha da espécie

A escolha de uma espécie pressupde alguns fatores, tais como: mercado, producdo continua de alevinos
durante todo o ano, tecnologia de producdo disponivel e comprovada mundialmente, além de adaptavel as
condigdes brasileiras, rusticidade e crescimento répido. Em verdade, existem poucas espécies de peixes no
mundo capazes de serem adotadas em processos de criacdo industrial.

A espécie deve ser escolhida em funcdo do mercado. No caso da producdo de alimentos, devem-se
buscar espécies que apresentem caracteristicas de carne e carcacga favoraveis a indUstria e ao consumidor. Ja o
mercado ligado ao lazer e entretenimento, como o da pesca esportiva e 0 de peixes ornamentais, procura outras
caracteristicas, como agressividade e beleza. Seja qual for o mercado a ser atingido, a escolha da espécie que
tenha o perfil mais indicado para cada atividade é primordial para o sucesso do empreendimento.

Estudos e levantamentos sobre as exigéncias do consumidor quanto ao consumo de peixes verificaram
alguns pontos que merecem destaque, quais sejam: a procura por um peixe de carne branca e macia, porém
consistente, com pouco ou nenhum cheiro caracteristico de peixe, sem espinhas, com pouca "gordura” e que
oferecesse facilidades de processamento sob formas variadas (Miranda e Ribeiro, 1997).

Com o desenvolvimento da piscicultura nacional, espécies como a tilapia (Oreochromis spp), o surubim
(Pseudoplatystoma spp.) e a truta (Oncorhynchus spp.) tém se destacado em algumas das caracteristicas supra-
citadas.

Escolha do local

A escolha do local para a implementacdo de uma piscicultura esta intimamente relacionada a espécie
escolhida e vice-versa, uma vez que as condi¢des de clima sdo fundamentais para o sucesso do empreendimento,
principalmente no que diz respeito a distribui¢do de temperaturas ao longo do ano, ja que as diferentes espécies
possuem distintas faixas de temperatura 6tima para crescimento (Avault, 1996).

Outros aspectos importantes sdo a topografia, a qual deve favorecer a implementagdo da estrutura de
producdo, e a disponibilidade de agua em qualidade e quantidade necesséria.

Quanto ao abastecimento de éagua, devem-se sempre avaliar os riscos de futuras contaminacgdes
provenientes de investimentos de terceiros em outras atividades na regido que possam interferir na bacia de
contribuicdo da fonte de 4gua em questdo. Por exemplo, atividades agricolas dependentes da utilizacdo de
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defensivos agricolas toxicos aos peixes.

Na escolha do local, deve-se verificar a presenca de restri¢des ambientais, a infra-estrutura bésica, a
disponibilidade de méo-de-obra, de insumos e de servigos, 0 acesso ao mercado consumidor e, por Ultimo e ndo
menos importante, 0s programas de incentivo fiscais e de crédito (Queiroz, 2003).

A instalacdo de um projeto deve ser precedida de uma verificacdo da existéncia de impedimentos legais
para uso da area desejada para o desenvolvimento da atividade. No caso da captacdo de agua, é primordial a
obtengdo da outorga desta junto ao 6rgdo competente - no Estado de Minas Gerais, 0 Instituto de Gestdo das
Aguas (IGAM) — além das licencas ambientais, respeitando-se sempre as areas de preservacio permanente. Em
reservatorios publicos, como os destinados a geragdo de energia, € necessaria a obtencéo da concesséo de direito
de uso que deve ser requerida junto a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca do Governo Federal.

A inevitavel ligacdo entre a piscicultura e 0 meio ambiente acarreta a necessidade de desenvolver
sistemas ambientalmente corretos, que gerem o menor impacto ambiental possivel, uma vez que toda e qualquer
acdo antropogeénica € por si impactante, devendo, entdo, desenvolver-se dentro de principios éticos aceitaveis.

A questao da agua

A piscicultura moderna enfrenta um problema mundial, a disponibilidade de dgua. Muitos paises ja se
policiam a respeito da conservacéo e recuperagdo dos mananciais. O Brasil recentemente aprovou a lei n® 9.433
cuja Secdo IV DA COBRANCA DO USO DE RECURSOS HIDRICOS Art. 21 diz: "Na fixag&o dos valores a
serem cobrados pelo uso da agua devem ser observados, dentre outros:

I. nas derivacdes, captacOes e extracBes de agua, 0 volume retirado e seu regime de variagao;
Il. nos langamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o volume lancado e seu regime de
variagao e as caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e de toxidade do afluente.” (Brasil, 1997).

A piscicultura nacional, baseada na criacdo em viveiros de terra com fertilizacdo orgénica para
aumentar a producdo primaria e fornecer alimento para os peixes de cultivo, estard seriamente comprometida
com esta lei de conservacdo, ndo pelo volume de dgua, mas pelo impacto ambiental causado pelos efluentes
dessa piscicultura.

Ja para os sistemas de fluxo continuo (Raceway) comumente utilizados nas criagcbes de trutas, o
problema é mais grave, uma vez que, além de uma maior carga poluidora devido as altas densidades de
estocagem, o volume de agua utilizado é muito maior. Com isso, as pisciculturas que utilizam sistemas de uso
continuo de agua estariam condenadas a um custo de produgdo muito alto, tornando invidvel economicamente
sua producéo.

De acordo com a diretriz adotada por paises que ha muito tempo encaram a piscicultura como uma
atividade empresarial, o tratamento de agua ¢ indispensavel ao sucesso dessa atividade. Para evitar que se gaste
muita 4gua e/ou que os efluentes das pisciculturas sejam fontes poluidoras, a solugdo seria o tratamento dessa
antes que retorne para os leitos dos rios ou a adogdo de sistemas de recirculacdo de agua para producdo de
peixes.

Gasto de 4gua x Sistemas de produgéo

O Brasil, apesar do grande volume de agua doce disponivel para o cultivo de peixes, apresenta alguns
problemas inerentes a melhor utilizagéo dessa de forma coerente. O clima quente e as caracteristicas de solo sdo
fatores preponderantes na escolha de qual sistema deve ser empregado, principalmente quando se pensa em
aproveitamento racional da agua.

A capacidade de expansédo e sustentabilidade da atividade depende de como e onde se pretende criar
peixes. Pode-se exemplificar comparando-se os gastos com agua em trés distintos sistemas de produc&o.

No sistema de fluxo continuo, comumente empregado na truticultura, necessita-se de 38.000 - 76.000 |
de 4gua para produzir 1 kg de peixes, mesmo usando oxigénio liquido (Hopkins e Manci, 1992).

Com a tradicional técnica de criacdo em viveiros, que consiste no enchimento dos mesmos a estocagem
e reposicao de perdas por evaporacao e infiltracdo, chega-se a um consumo de 12.000 - 38.000 | de agua/ kg de
peixe produzido, mesmo com aeracao (Hopkins e Manci, 1992).

Segundo dados da FAO (2003), em paises de clima tropical, como o Brasil, o volume de agua
necessario para repor as perdas por evaporagdo e infiltracdo nesse tipo de sistema é de aproximadamente 70
litros / ha / min. Vale ressaltar que esses dados sdo apenas estimativas genéricas e que, de acordo a regido
escolhida, tais valores tendem a apresentar uma grande oscilagdo. Por exemplo, para o Norte do Estado de Minas
Gerais, chega-se a aproximadamente 175 litros/ ha / min.

Ja& nos sistemas de recirculagdo de agua, com descargas diarias que variam de 2% a, no méaximo, 10%,
estando o mais comum entre 2 - 5%, requer-se 38 - 76 | de 4gua/kg de peixe, alimentado na propor¢éo de 2,5%
do peso vivo ao dia e com conversao alimentar entre 0,9 e 1,5 (Hopkins e Manci, 1992).
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Sistemas de produgéo

E conveniente lembrar que os sistemas de producio n&o funcionam da mesma maneira, muitos estao
baseados em idéias tradicionais enquanto outros mesclam conceitos novos e alta tecnologia. Tais sistemas estao
diretamente relacionados as condicfes climaticas e sociais de cada lugar.

Os sistemas podem ser classificados de varias maneiras, sendo cada um com suas particularidades,
assim como vantagens e desvantagens.

Um dos critérios de classificacdo é a maneira como a agua é utilizada, sendo os sistemas abertos aqueles
em que 0 meio € utilizado como local de cultivo, sem a necessidade de bombeamento de agua; os semi-fechados,
em que a agua € direcionada de uma fonte até um local com infra-estrutura designada para a producdo, sendo
parte da agua parcialmente recirculada por meio de bombeamento; e os fechados, em que a dgua é totalmente
reutilizada no sistema ap6s uma série de tratamentos (Landau, 1992a).

No Brasil, a classificagdo por produtividade é a mais empregada. Nessa se encontram 0s sistemas
extensivos ou de baixa produtividade por metro quadrado e os semi-intensivos e intensivos com altas densidades
de estocagem.

Determinados sistemas de producdo podem receber mais de uma classificacdo. Exemplos sdo 0s
sistemas de recirculacdo de agua, que sdo denominados fechados e intensivos; 0s sistemas de tanques-rede, que
sdo abertos e intensivos; e 0s viveiros, que podem ser extensivos e semi-intensivos. Por esse motivo, a descricdo
de cada sistema isoladamente torna-se a maneira mais facil de elucidar as dlvidas pertinentes a producéao
comercial empregada no Brasil.

Producgéo em viveiros

O cultivo de peixes em viveiro é o sistema produtivo mais antigo na aquacultura. Os viveiros sdo areas
escavadas sem qualquer revestimento interno, preenchidos com agua (Fig.1).

Figural: Sistema de produgdo em viveiros

Em paises onde o custo da terra é baixo, a mao-de-obra € barata e a temperatura ambiental é propicia, estes
sd0 0s sistemas mais empregados, sendo necessarias grandes areas alagadas para a produgdo comercial de peixes.

O cultivo em viveiros é conduzido de forma extensiva e semi-intensiva, sendo variavel o grau de
tecnificacdo, o uso de equipamentos de suporte e aspectos construtivos que otimizem o manejo, como caixas de
despesca e monges.

A forma extensiva é praticada tipicamente por familias que consomem a maior parcela da producdo e
vendem o restante. Utilizam cultura de machos e fémeas e, muitas vezes, espécies diferentes no mesmo viveiro
com baixa densidade de estocagem (1000 a 2000 peixes/hectare com ganho de 300 para 700 kg/ha/colheita).

Nesse tipo de criagdo, necessita-se de agua para o enchimento dos viveiros e para a reposi¢ao das perdas
causadas por infiltragBes e evaporagdo. Em muitos paises em desenvolvimento, esse tipo de produgéo tem um baixo
status socio-econdmico-cultural, além de acesso limitado a tecnologia, mercados e crédito (Queiroz, 2003).

Os métodos de cultura extensivos tradicionais estdo sendo substituidos por sistemas de producao
intensivos e semi-intensivos devido ao aumento da demanda pelo mercado consumidor, a expansdo da industria,
além do desenvolvimento e emprego de novas tecnologias. Em paises com fontes de terra e agua abundantes
como os da América do Sul e Central, a produgdo mais significativa advém de viveiros, utilizando técnicas de
manejo que possibilitem a intensificacdo da producdo. Tais técnicas incluem o uso de aeracéo artificial (Fig.2),
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controle da entrada e saida da agua, retirada eficaz dos dejetos, programa nutricional adequado e controle da
qualidade da agua.
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Figura 2: Sistema de producéo em viveiros com aeradores

Uma das maneiras de se alcancar melhores indices econdmicos nesse sistema é por meio da criagdo de
espécies que utilizem o alimento natural presente na dgua, minimizando o gasto com racdo que sabidamente
engloba de 60 a 70% do custo produtivo. Em sistemas desse tipo, utilizam-se fertilizantes para aumentar a
producéo de alimento natural (producéo primaria) e compor o alimento dado ao peixe (Focken et al., 2000).

Em sistemas de cultivo em viveiros, estes sdo fertilizados com o objetivo de aumentar a producédo
natural de alimento e compor o alimento dado ao peixe (Focken et al., 2000), sendo o tipo de adubagdo de
fundamental importancia. Preferencialmente, deve-se utilizar a adubacéo inorganica em detrimento da orgénica.
Brunnett (2000) comparou a produgdo de fitoplancton (clorofila a) e rotiferos, utilizando adubag&o inorganica
(fosfato diamdnio mais uréia) e adubacdo organica (capim napier). A produgdo de clorofila e a de rotiferos foi,
respectivamente, de 106,1 g/l e 3042 organismos/L para adubacdo inorgénica e de 23,5 pg/l e 1075
organismos/L para adubacdo orgénica. Além disso, na adubagdo inorganica, ndo foram observadas taxas de
oxigénio dissolvido abaixo de 2,5ppm. Ja na adubacéo organica, o oxigénio dissolvido chegou a 1ppm.

Um importante nutriente para a adubacdo é o fdsforo. Shrestha e Lin (1996) testaram estratégias de
fertilizacdo com fdsforo em viveiros com base no nivel de saturacdo de fosforo no sedimento. Cinco niveis de
saturacdo de P do sedimento com trés niveis de fertilizagdo mostraram que a concentracdo de fosforo soldvel
reativo (SRP) na coluna d’agua aumentou com o aumento da saturacdo do sedimento e da taxa de fertilizacdo. A
méaxima producdo de biomassa de peixe (NFY), 4,2 +0,3 g/m?/dia, foi obtida com a SRP de 0,3 mg/l. Altas
concentraces ndo aumentaram a producdo de peixe. Esses niveis de SRP e NFY foram alcancados com
fertilizacdo de 0,29, 0,1g e 0,05g/m3/dia quando os niveis de satura¢do de P no sedimento foram abaixo de 10%,
acima de 45% e acima de 60%, respectivamente.

A fertilizacdo de fosforo deve ser baseada no nivel de saturacdo de P no sedimento. Em geral,
recomenda-se, em viveiros semi-intensivos, 0,2, 0,1 e 0,07g/m?3/dia para viveiros com saturagdo de sedimento
abaixo de 50%, 50-80% e acima de 80%, respectivamente.

Numerosas estratégias de manejo semi-intensivas foram testadas no Panaméa e Honduras para tilapia do
Nilo estocada em 0,1ha de viveiro com densidades de 10.000 a 30.000 peixes/ha. Foram utilizados implementos
nutricionais, como fertilizantes orgénicos, inorganicos e ragdes. As maiores produgdes alcangadas (5300 kg/ha/por 150
dias) foram obtidas com ragéo; entretanto, uma combinacdo de fertilizantes orgénicos e inorgénicos alcangou
produces acima de 3685 kg/ha, sendo tdo rentavel quanto a primeira (Watanabe et al., 2002).

Contudo, para uma produ¢do mais intensiva em um sistema de viveiros, faz-se necessaria, obviamente,
a utilizacdo de racdo além das fertilizagdes. Yi e Lin (2000) analisaram varios tipos de administracdo de
nutrientes em viveiros, indo da fertilizacdo organica até o fornecimento de ragdo e avaliando a lucratividade do
sistema e o impacto ambiental. Observaram que a utilizacdo de fertilizantes (preferencialmente inorgénicos)
mais ragdo foi a melhor opcéo tanto para lucratividade quanto para o impacto ambiental. Neste dltimo parametro,
observou-se que viveiros que receberam racdo tiveram marcadamente menor perda de nutrientes no efluente
guando comparados com viveiros que receberam altas taxas de fertilizantes.

A avaliacdo e o controle da qualidade da agua nesse tipo de sistema sdo fundamentais, uma vez que se
trata de um sistema limnoldgico complexo em que as variagdes na 4gua sdo oriundas do metabolismo dos peixes
além dos microrganismos que colonizam esse ambiente (Tavares, 1994).
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Parametros como oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade, dureza, série nitrogenada, temperatura e
transparéncia tém que ser acompanhados constantemente de forma a promover o melhor desempenho e harmonia
de todo o sistema (Kubitza, 2000a).

Um dos maiores problemas de qualidade de &gua na piscicultura intensiva é a concentracdo do
nitrogénio inorganico (NH4* e NO2), sendo que seu controle pode ser feito pela manipulagio das taxas de C/N.
O controle do nitrogénio ocorre pelo fornecimento de corpos carbonaceos para a flora bacteriana existente no
plancton, tendo como conseqiiéncia a ingestdo do nitrogénio presente na agua para formagdo de mais proteina
microbiana. A relacdo entre adicdo de carboidratos, redugdo de amonia e producdo de proteina microbiana
depende do coeficiente de conversdo microbiana, da relagdo C/N na biomassa microbiana e do contetido de
carbono no material adicionado. A adicéo de substratos carbonaceos parece reduzir o nitrogénio inorgénico de
viveiros comerciais de tilapia. Segundo Avnimelech (1999), a relacdo 6tima de C/N é em torno de 4.

Outro manejo simples, porém necessario, ¢ o controle de pH e alcalinidade por meio da calagem
(aplicacgdo de calcério), o que ajuda na manutencao do pH neutro, devido a seu efeito tampdo, além de promover
uma maior alcalinidade da dgua, tornando maior sua produtividade (Kubitza, 2000b).

Outro ponto importante a ser observado é o impacto ambiental causado no momento da despesca dos
viveiros, visto que um grande volume de agua rica em matéria organica serd drenado de uma sé vez. Uma provével
solucdo € a utilizacdo dessa agua para a irrigacdo de lavouras, ja que o efluente gerado é extremamente rico em matéria
organica, nitrogénio e fésforo, que sdo 6timos nutrientes para as plantas. Lin e Yi (2003) observaram que 32% do
nitrogénio e 24% do fésforo das aguas de efluente de piscicultura ficaram retidos em culturas de arroz.

Sistemas de recirculacao de agua

A recirculagdo, como o nome diz, é uma forma de cultivo em que a agua ap0s passar pelos tanques de
producdo, segue para o tratamento em filtros mecénico e bioldgico, retornando ao sistema por bombeamento
(Fig. 3). A Unica agua nova que entra é aquela para repor a que se perde durante 0s processos de tratamento e por
evaporacao. Essas perdas devem ser em torno de 5% do volume total do sistema por dia, variando de 2 a 10%.

A temperatura da &gua, 0s niveis de oxigénio dissolvido, a am6nia e o nitrito sdo controlados pela
combinacdo de troca de agua, aeracdo e biofiltracdo. Dessa forma, é possivel manter sempre um alto fluxo de
agua passando no sistema sem que seja necessario gasto de agua nova e sem que os elementos poluidores sejam
langados para 0 meio ambiente. E possivel conceber sistemas desse tipo com efluente zero. Portanto, trata-se de
um sistema mais seguro e economicamente viavel, além do principal; ser ecologicamente correto.

Na Europa, sdo produzidas enguias (Anguilla anguilla) em densidades de estocagem médias de
90kg/peixe/m® , alcangando 200kg/m? com a injecio de oxigénio puro no sistema (Gousset, 1990). Nos sistemas
de Ahrensburg, Alemanha, a densidade de estocagem de carpas chega a 1kg de peixe para 2 litros de agua. O
custo de producdo das carpas em recirculacdo mostrou equivaléncia em relagdo ao cultivo desses peixes em
viveiros tradicionais (Hilge, 1979).

Um aspecto importante sobre os sistemas de recirculacéo, além da economia significativa de &gua, é que
eles permitem total controle do seu ambiente interno, o que determina a producéo e reproducgdo constantes, facilitando
0 abastecimento continuo exigido pelos melhores mercados consumidores (Cash, 1994). A possibilidade de
isolamento da criacdo permite a exclusdo de parasitas, predadores e competidores indesejaveis. A necessidade de
pequenas areas é outra caracteristica interessante da recirculagdo. Em Taiwan, por exemplo, ndo se admite a
implantacdo de novos sistemas de aquicultura que nao utilizem a recirculagdo hidrica (Liao, 1992).
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Figura 3: Esquema de um sistema de recirculagao de agua
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Outra vantagem do sistema de recirculagdo é o de poder ser instalado em locais com pouca agua
superficial, em areas muito valorizadas, como nas proximidades de regiGes metropolitanas, ou seja, muito
préximas a centros consumidores. Além disso, a utilizacdo de estufas (Fig.4) e/ou galpdes permite, ainda, a
criacdo de espécies tropicais em regiGes de temperaturas mais amenas, evitando, assim, a falta de regularidade de
fornecimento e o prolongamento do ciclo produtivo.

Figura 4: Tanques circulares dentro de estufa em sistema de recirculagdo de 4gua

O sistema de recirculagdo compreende basicamente as unidades de criacdo mais um conjunto de

equipamentos, quais sejam:

o filtro mecénico: retirada de particulas maiores (geralmente > 30um); ocupa pouco espago e pode ser do tipo
tambor (Fig.5), disco ou esteira;

o filtro biolégico: retirada da amonia pela agdo de bactérias autotréficas (Fig. 6) por processos de nitrificagdo
e denitrificacdo;

o flotador: retirada de particulas menores;

e aeracdo: por meio de aeradores, difusores ou injetores de oxigénio; varia de acordo com a exigéncia da
espécie e a densidade de estocagem;
controle da temperatura: aquecimento, no caso de peixes de clima tropical;
ozonificadores e ultravioleta: mais utilizados nos setores de incubacédo e larvicultura; tém como funcédo a
esterilizacdo da &gua;

e bombas: responsaveis pelo retorno da agua aos tanques de cultivo.

i R TR A
..... S

Figura 5: Filtro mecénico tipo tambor usado em sistema de recirculagdo de gua
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Figura 6: Col6nias de bactérias autotroficas aderidas a pérolas de isopor

A fim de evitar a introdugdo de patdgenos ao sistema, a dgua de abastecimento (dgua nova) deve ser
filtrada, para retengdo de particulas, e depois esterilizada. Com 0 mesmo objetivo, é imprescindivel que se faca
quarentena e tratamentos profilaticos em todo peixe a ser introduzido na recirculagéo.

Esse sistema pode mitigar a maioria dos impactos ambientais potenciais, reduzindo dramaticamente a
guantidade de &gua utilizada e liberada. Os solidos em suspensdo que sdo retirados podem ser usados
diretamente por distribuicdo no solo como ferti-irrigacdo, tratados em pequenas lagoas aerébias, langados
diretamente na rede de esgoto (Losordo e Timmons, 1994), ou ainda desidratados e usados como adubo para
floricultura, horticultura ou mesmo plantagGes domésticas.

Existem, basicamente, dois tipos de sistemas de recirculacdo: a completa e a verde. A completa é muito
comum na Europa, onde as pisciculturas sdo intensivas com altissima produtividade e localizadas em galpGes
fechados proximos aos centros consumidores, utilizando biofiltros compactos, ou seja, demanda pequenas areas,
sendo a agua tratada reintroduzida ao sistema praticamente pura.

A recirculacdo verde, ou sistema Deckel, é assim chamada porque o tratamento biolégico da agua €
realizado em lagoas de tratamento a céu aberto, o que conseqlientemente demanda maiores areas. 1sso ocasiona
uma grande proliferacdo de microorganismos (producdo primdria), tornando caracteristica a 4gua com a
coloracdo verde (Fig.7). Esse plancton pode ser utilizado como fonte de alimento vivo para 0s peixes.
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Figura 7: Sistema de recirculacdo em &guas verdes (Deckel)

Sistema Deckel

O sistema Deckel consiste em um sistema de recirculacdo que necessita de grandes lagoas de
sedimentacdo e tratamento aerdbio para que haja retirada eficiente da matéria organica e dos compostos

Rev Bras Reprod Anim, Belo Horizonte, v.30, n.3/4, p.86-99, jul./dez. 2006. Disponivel em www.cbra.org.br 93



0)

nitrogenados e incorporacéo de microorganismos na dgua. Sendo assim, a area dispensada ao tratamento da agua
nesse sistema é maior que aquela encontrada em um sistema de recirculacdo completa, devendo ser instalada em
areas rurais ou de maior tamanho. Essa forma de recirculagdo é muito trabalhada em Israel (Fig. 8) e, atualmente,
nos EUA.

Teixeira et al. Sistemas de producdo na piscicultura.

Figura 8: Sistema Deckel em Israel

Esse sistema permite a utilizacéo de alimento natural pelos peixes, minimizando os custos de producéo
desde que a espécie escolhida seja eficiente no aproveitamento desse tipo de alimento (espécies filtradoras) e que
esteja em densidades ndo superiores a 20kg/m? (Ribeiro, 1997).

O Brasil tem grande potencial para se tornar um dos maiores produtores de carne de peixe do mundo.
Falta apenas direcionamento na linha de trabalho da piscicultura nacional (Valenti et al., 2000). O sistema
Deckel pode ser a solucdo para varios problemas comuns no pais, pois utiliza pouca agua nova, podendo ser
montado em regides onde ndo existe abundancia de agua. Principalmente, é um sistema que nao polui efluente
nenhum. Sua 4gua é toda reciclada e ainda fornece um suporte de alimento vivo para os peixes cultivados.

Tanque-rede

A produgdo em tanques-rede consiste no cultivo de peixes em gaiolas numa grande cole¢do de agua o
que possibilita uma eficiente troca de 4gua e remocéo dos dejetos (Fig.9 e 10).

Figura 9: Sistemas de tanques-rede e agua doce
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Figura 10: Sistemas de tanques-rede no mar

Os tanques sdo construidos em uma variedade de formas e materiais, tais como ferro, pvc e nylon e
outros materiais sintéticos. As estruturas de suporte podem manter os tanques na superficie ou abaixo dela
(Introduction..., 1999; Beveridge, 1996). Eles variam em tamanho de um a centenas de metros cubicos e podem
ter qualquer formato, tendo as formas quadrada, retangular ou cilindrica como as mais tipicas (Introduction...,
1999). Beveridge (1996) cita a existéncia de quatro tipos basicos de tanques-rede: fixos, flutuantes, submersiveis
e submersos.

O cultivo nesse sistema representa cerca de 10% do peixe proveniente da aquacultura mundial sendo em
aguas marinhas ou salobras cerca de 700.000 toneladas ao ano. A producéo do Yelowtail no Japdo e do Salmao
do Atlantico na Europa e Chile é quase exclusivamente baseada em tanques-rede (Beveridge, 1996). Para se ter
uma idéia da importancia do sistema neste pais sul-americano, a produgdo aqiicola chilena foi responsavel por
25% da produgdo mundial, gerando 40.000 empregos diretos e indiretos e perfazendo um valor de US$ 1 bilhdo
em exportagdes, com um crescimento de pelo menos 12% ao ano, de acordo com o Compéndio da Aquacultura
Chilena — 1998 (Chile ..., 1998).

O Brasil retine condigdes extremamente favoraveis para a aquacultura, em especial o seu grande
potencial hidrico. Sdo mais de 2,5 milhdes de quildmetros quadrados em mar territorial e 5 milhdes de hectares
de 4gua doce em reservatdrios naturais e artificiais que poderdo ser aproveitados na produgdo de organismos
aquaticos. O cultivo de peixes nesse sistema é a alternativa de investimento de menor custo e maior rapidez de
implantacéo, a qual possibilitaria um adequado aproveitamento desses recursos hidricos e a rapida expansdo da
piscicultura industrial no pais. Existe um grande nimero de pesquisadores que indicam esse sistema como a
alternativa mais realista para alavancar a piscicultura nacional.

Seguindo a orientacdo da Secretaria Especial de Aquacultura e Pesca do Governo Federal, cerca de 1%
da érea dos reservatdrios de 4gua doce pode ser utilizada, inicialmente, para a piscicultura sem que haja impacto
ambiental. Sendo, entdo, 50000 hectares disponiveis correspondendo a 500 milhdes de metros cubicos, com uma
produtividade média de 50kg/m3, obter-se-ia uma producdo de aproximadamente 25 bilhdes de toneladas por
ciclo produtivo.

Em &guas interiores, a espécie mais difundida é a tilapia. Vale destacar o trabalho realizado por
cooperativas de produtores em reservatérios no médio e baixo Sdo Francisco, como a barragem de Xingo e Paulo
Afonso.

Uma grande vantagem do sistema de tanques-rede é a sua eficiéncia econdmica. Comparacgdes de
produc6es intensivas de bagre-de-canal, nos EUA, entre tanques-rede e raceways confirmam que o capital inicial
e 0 custo operacional para o cultivo em tanques-rede sdo menores do que em raceways. Como resultado, a
lucratividade do sistema em gaiolas é mais alta (Beveridge, 1996; Collins e Delmendo, 1979). Outros estudos
confirmam que a produgdo do bagre-de-canal em tanques-rede pode ser pelo menos tdo lucrativo quanto em
outros sistemas (Lowell et al., 1982, citados por Beveridge, 1996).

Como os outros sistemas de cultivo, os tanques-rede usam diretamente 0s recursos aquaticos,
promovendo impactos ambientais, assim como a introdu¢do de patégenos. Além disso, 0s tanques ocupam
espaco e podem dificultar a navegacdo, alterar as correntes e aumentar as taxas de sedimentacdo, em algumas
regides (Beveridge, 1996), portanto é necessario o acompanhamento das alteragcbes ambientais, como forma de
normatizar o desenvolvimento da atividade.

Rev Bras Reprod Anim, Belo Horizonte, v.30, n.3/4, p.86-99, jul./dez. 2006. Disponivel em www.cbra.org.br 95



Teixeira et al. Sistemas de producdo na piscicultura.

0),

Esse sistema de cultivo apresenta grande vulnerabilidade. Os tanques geralmente estdo situados em
aguas publicas ou corpos de &gua aproveitados por varios usuarios, em que os produtores tém pouca acgao para
controle da poluigdo. Este é o maior problema, por exemplo, para os produtores do Japao (Tabira, 1980; Nose,
1985; Doi, 1991; citados por Beveridge, 1996), causando perdas de milhares de ddlares por ano. Tal tipo de
sistema também é mais susceptivel a problemas com intempéries e é altamente vulneravel ao vandalismo e roubo
(Beveridge, 1996; Webster et al., 1996).

A escolha do local para o posicionamento dos tanques-rede deve considerar 0 acesso para 0 manejo
diario e a renovacédo de agua entre as gaiolas e o ambiente. Uma 6tima condicdo de renovacao de agua esta em
torno de cinco renovagdes por minuto (1 a 10 renovagdes / min). Porém, os peixes ndo devem ser expostos a
correntezas acima de 10 metros por minuto. Para aumentar a eficiéncia de troca de agua no tanque-rede, deve-se
direcioné-lo com a lateral de menor dimenséo na dire¢do da correnteza predominante (Schmittou, [199-?]).

A densidade de estocagem sera reduzida com o aumento de volume dos tanques-rede devido a menor
eficiéncia de troca de 4gua em gaiolas maiores, no entanto a densidade de estocagem esta intimamente associada
a espécie e fase de cultivo.

Turra (2000) avaliou o desempenho do surubim (Pseudoplatystoma spp.) sob trés densidades de
estocagem, 20, 40 e 60kg/m® em tanques-rede de 13,5m? (teis, e concluiu que, com o aumento da densidade de
estocagem, apesar de a taxa de ganho de peso ter decrescido, a conversdo alimentar e a taxa de sobrevivéncia
permaneceram constantes.

Barbosa et al. (2000) avaliaram o desempenho de tilapias (Oreochromis spp) sob trés densidades de
estocagem, 75, 125 e 175 peixes /m® em tanques-rede de 4m® Gteis, e concluiram que, na maior densidade de
estocagem, a conversdo alimentar e a taxa de sobrevivéncia pioraram significativamente.

Sistemas de fluxo continuo ou "Raceway"

Os sistemas de fluxo continuo baseiam-se no abastecimento continuo de agua nos tanques de cultivo.
Séo geralmente tanques retangulares (Fig. 11) ou circulares (Fig. 12) de concreto ou outro material que resistam
ao atrito constante da agua em suas paredes, sdo rasos e permitem uma grande densidade de estocagem .

A quantidade de entrada de &gua deve ser suficiente para promover a limpeza rapida dos tanques com
maxima retirada de catabdlitos, sem, contudo, exigir dos peixes um esforgo exagerado para a natagdo, o que é
extremamente desfavoravel para seu pleno desenvolvimento, uma vez que a energia que seria usada para seu
crescimento estara direcionada para o exercicio.

Figura 11: Sistemas de fluxo continuo (Raceway) em tanques retangulares.

O fluxo 6timo de agua nos tanques varia de acordo com a espécie e o estagio de vida, sendo
recomendavel 4 a 6 trocas de toda dgua dos tanques de cultivo em cada hora.

Salmonideos sdo menos tolerantes a baixa qualidade de agua, necessitando mais trocas que a tilapia e 0
catfish. Larvas e alevinos exigem menores velocidades, uma vez que essas ainda ndo tém forca suficiente para o
exercicio de natacdo (Stickney, 1994).

A medida que a agua passa pelos tanques, o oxigénio dissolvido diminui e a concentragdo de aménia
aumenta devido a atividade metabdlica dos peixes (Landau, 1992b).

Raceways podem ser sistemas abertos, ou seja, a &gua que entra ndo é reutilizada, ou fechados, em que a
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agua pode ser reutilizada ap6s tratamento e bombeamento, mas tal sistema pode se tornar inviavel devido aos
altos custos com energia (Avault, 1996).

Teixeira et al. Sistemas de producdo na piscicultura.
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I # J
o continuo (Raceway) em tanques circulares.

Figura 12: Sistemas de flux

Como este sistema utiliza grandes volumes de agua podem ser formadas baterias de até quatro tanques
sucessivamente, onde a agua passa do primeiro até o Ultimo, com cascateamento entre eles para que haja
reincorporacdo de oxigénio, otimizando, assim, o uso da &gua. Para tal, é desejavel que o terreno apresente
diferencas de nivel maiores do que 6%, o que facilita a locacdo dos tanques de cultivo, assim como a maior
eficiéncia na captacdo e drenagem dessa &gua. Vale ressaltar que a densidade de estocagem deve diminuir
progressivamente do primeiro para o ultimo tanque, uma vez que a agua perde em qualidade a medida que passa
por eles.

No Brasil, os truticultores utilizam basicamente o sistema de raceway aberto, j& que necessitam de
grandes volumes de 4gua fria e de boa qualidade, sendo geralmente encontrados em terrenos com declividade
favoravel, o que ajuda na instalagdo do sistema.

Com a lei de cobranca sobre o uso e qualidade da agua, os sistemas de raceway estdo seriamente
ameacados, visto que o tratamento de um volume téo grande € técnica e economicamente inexequivel devido ao
alto custo para bombeamento e reutilizagdo dessa agua.

Comparacdo entre sistemas de producéo

Tabela 1. Performance comparativa entre sistemas de producao (200t /ano de enguias).

Caracteristicas Raceway Viveiros Recirculacdo
Volume total de agua (m°®) 3.000 50.000 1.500
Entrada diéria de 4gua nova (m?) 136.000 4.500 15
Superficie de terra necessério (m?) 7.000 60.000 1.100
Densidade de estocagem média (kg/m*) 35 2 200
Dias Uteis para producédo/ano 200 200 330
Ciclo de crescimento (10g - 130/140g) 16-20 meses 16-20 meses 9 -12 meses
Mao-de-obra necessaria (pessoas) 5-6 6 -8 2-3
Controle sobre a temperatura da agua zero limitado 6timo
Riscos de poluicdo por afluente/efluente alto alto zero
Mao-de-obra necessaria para classificagdo (homem - hora) 500 600 160

Fonte: Ribeiro, 2004 (Comunicacdo pessoal; Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG).

A escolha do sistema de producéo na piscicultura é totalmente dependente de fatores, como poder
econdmico, localizagdo, espécie, mercado e ambiente, tendo cada um seu melhor custo-beneficio em situacdes
distintas.

O sucesso da aquacultura nos Gltimos anos em diversos paises se deve ao emprego de tecnologia
moderna, ao uso racional da 4agua e a sustentabilidade econb6mica, ndo bastando preocupar-se com a
intensificacdo dos sistemas produtivos, mas sim com a sua perpetuacao.
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