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RESUMO - Diversas abordagens tém sido propostas para o registro,
interpretacdo e comunicagado de indicadores ambientais, em suas multiplas
aplicagbes para o manejo de atividades rurais. Uma referéncia especial a tais
ferramentas de gestdo ambiental tem sido direcionada a aquicultura, devido
a imediata conexdo entre a disponibilidade de informagbes em tempo real
sobre os parametros de qualidade da agua e as praticas produtivas, visando
a prontiddo das agbes de manejo aquicola. O presente trabalho apresenta
um moédulo do ‘sistema de avaliacdo ponderada de impacto ambiental de
atividades rurais’ (APOIA-Aquicultura), especialmente dedicado a avaliagédo
de Boas Praticas de Manejo (BPM). Resultados obtidos em empreendimentos
aquicolas de diferentes escalas foram analisados, a fim de avaliar a expresséo
dos indices integrados de qualidade de agua e dos sedimentos, em interagéo
com as dimensbes de organizagdo espacial € manejo, nutricdo e sanidade.
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in tilapia cage farming. Aquaculture, v. 545, p. 1-16, 2021b. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2021.737136.
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Os indices de desempenho observados e documentados no sistema de
indicadores reforcam a recomendacao de alternativas de manejo oferecidas
aos piscicultores, em relatdrios detalhados de gestdo ambiental, favorecendo
a comunicagéao de sustentabilidade na produgéo aquicola.

Palavras-chave: gestdo ambiental; aquicultura; qualidade da &agua;
APOIA-NovoRural.
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Integrated indicators for assessment of best
management practices in tilapia cage farming

ABSTRACT - A variety of approaches have been proposed for the registration,
interpretation, and communication of environmental indicators, in their multiple
applications for the management of agricultural activities. Special reference to
such environmental management tools has been directed towards aquaculture,
due to the close connection between the availability of real-time information on
water quality parameters and fish farming practices, for the readiness of decision
needed on management actions. The present work introduces a module
of the ‘system for weighted impact assessment of rural activities’ (APOIA-
Aquaculture), especially dedicated to the evaluation of Best Management
Practices (BMPs) and environmental management of aquaculture activities.
Results obtained at different scales in six fish farm ventures were analyzed,
in order to evaluate the expression of integrated water and sediment quality
indices, in interaction with the dimensions of spatial organization, and fish-
cage management, nutrition, and health. Tradeoffs observed and documented
in the indicators system support the recommendation of alternative practices,
offered to fish farmers in detailed environmental management reports, favoring
the communication of productive performance and sustainability indices in
aquaculture production.

Key-words: environmental management; aquaculture; water quality;
APOIA-NovoRural.
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Introducao

O declinio nos estoques naturais de peixes no mundo tem induzido uma
tendéncia de substituicdo da pesca extrativa pela piscicultura. A produgao de
peixes cultivados cresceu a uma taxa anual de 5,8% desde 2000 e mais de 50%
dos peixes atualmente consumidos globalmente vém da aquicultura (FAO,
2018). O aumento da demanda tem impulsionado a expansao da atividade
no Brasil, particularmente na produgdo de tilapia (Oreochromisniloticus)
em grandes reservatérios de hidrelétricas (Bueno et al., 2015). Em 2017,
o numero de empreendimentos aquicolas cresceu 8% em relagdo ao ano
anterior, atingindo uma produgédo de 640.410 toneladas, colocando o pais
como o quarto maior produtor de tilapia do mundo, atras da China, Indonésia
e Egito (FAO, 2018). Isso se deve as caracteristicas favoraveis do pais,
com destaque para os 5,5 milhdes de hectares de superficie ocupada por
lagos e reservatérios, em regides com clima adequado ao longo do ano e a
ocorréncia de espécies aquaticas de interesse zootécnico e bom apelo de
mercado (Beveridge, 2004; Nobile et al., 2020).

Tendo em vista esse rapido ritmo de desenvolvimento, o setor aquicola
exige iniciativas estruturais voltadas a sua sustentabilidade (Boyd et al.,
2020), visando a adogédo de Boas Praticas de Manejo (BPM) que garantam a
conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais envolvidos na produgao
(Boyd et al., 2013; David et al., 2018; Valenti et al., 2018). As BPM consistem
em praticas ou técnicas consideradas eficazes para atingir objetivos
produtivos, ao mesmo tempo otimizam o uso dos recursos que evitem ou
reduzam a geragao de residuos e a poluigao (Boyd et al., 2008; 2013).

Com o objetivo de fomentar a piscicultura e promover oportunidades
produtivas associadas, politicas nacionais tém sido elaboradas no Brasil para
implementar ‘parques aquicolas’ nos grandes reservatérios associados as
usinas hidrelétricas em todo o pais (Brasil, 2009). Esses parques aquicolas
tém sido delimitados conforme cuidadosos diagnésticos de hidrodinamica,
avaliacdo de capacidade suporte, de usos multiplos da dgua e de conflitos
de interesses, para que sejam concedidas licengas de instalagdo de tanques-
rede de piscicultura (Brasil, 2009; Bueno et al., 2015).

A piscicultura em tanques-rede apresenta muitas vantagens em
comparagao com outros sistemas para producao de peixes, porém deve ser
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realizada sob precisos limites de manejo para garantir empreendimentos
sustentaveis e lucrativos (Boyd et al., 2008, 2013; Queiroz; Rotta, 2016). A
produgdo em tanques-rede é aplicavel a maioria das espécies de peixes,
nao requer espaco em terra, simplifica a logistica de manejo devido as altas
densidades de peixes, pode ser utilizada na maioria dos tipos de corpos
d’agua, geralmente ndo requer uma infraestrutura onerosa ou tecnologia
complexa, e essencialmente, ndao consome agua (Beveridge, 2004; Lucas;
Southgate, 2012).

Em consonancia com essas oportunidades setoriais de desenvolvimento
sustentavel, uma das disposigdes das referidas politicas é oferecer programas
de monitoramento e protocolos de avaliagdo de impacto ambiental (AlA)
para os empreendimentos de piscicultura implantados. Entre as muitas
abordagens disponiveis para a gestdo ambiental das atividades de aquicultura
(Samuel-Fitwi et al., 2012), os sistemas de AIA baseiam-se em indicadores
de desempenho que incluem as dimensdes ambiental, econémica e social do
desenvolvimento sustentavel (Rodrigues et al., 2010, 2018). Idealmente, os
indicadores abordam varios niveis de complexidade e graus de atingimento
de metas de gestdo ambiental, e incluem a ado¢cdo de BPM associadas ao
monitoramento da saiude ambiental, da disponibilidade de recursos naturais
(especialmente aguas e sedimentos livres de contaminantes) e do uso
eficiente de insumos (Valenti et al., 2018).

Um método reconhecido de avaliagdo de impactos, de verificagao técnica
e de promogao da gestdo ambiental é o ‘Sistema de avaliagdo ponderada
de impacto ambiental das atividades rurais’ (APOIA-NovoRural, Rodrigues
et al.,, 2010). Trata-se de um sistema integrado de indicadores que visa
analisar a qualidade ambiental e os contextos de desempenho produtivo
de estabelecimentos rurais, atendendo aos fundamentos quantitativos da
ciéncia de AlA, e ao mesmo tempo fornece aos agricultores uma ferramenta
de suporte a decisdo sob os seguintes principios: (i) permitir a avaliagao
das mais diversas atividades agropecuarias, nas mais variadas condi¢des
ambientais e contextos socioeconémicos; (ii) incluir indicadores relativos aos
aspectos ecolégicos, econdmicos, socioculturais e de gestédo relativos ao
desenvolvimento local sustentavel; (iii) facilitar a detecgao de pontos criticos
de controle para corregao de manejo; (iv) expressar os resultados de forma
simples e direta a agricultores, empresarios rurais, tomadores de decisédo e
ao publico em geral; e (v) ser construido em uma interface amigavel, capaz
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de oferecer, automaticamente, um indice integrado de sustentabilidade que
contribui para a gestdo ambiental e a ecocertificagdo, de acordo com as
demandas dos agricultores e suas organizagoes.

O sistema APOIA-NovoRural tem sido implementado e melhorado através
de inumeros estudos nos mais diversos contextos ambientais e produtivos
(Rodrigues et al.,, 2010, 2018), antes de ser complementado como um
modulo de indicadores especificos, baseados em ‘benchmarks’ e coeficientes
de desempenho dedicados a verificagcdo de BPM aquicola em tanques-rede.
Neste contexto, apresenta-se a seguir o ‘médulo de avaliacdo ponderada de
impacto ambiental na aquicultura’ (APOIA-Aquicultura) como um instrumento
de registro, interpretagcdo e comunicagdo para a gestdo ambiental de
empreendimentos aquicolas.

O moédulo APOIA-Aquicultura foi estruturado como um sistema pratico
e de baixo custo para a avaliagdo integrada de qualidade ambiental e
desempenho produtivo das praticas de manejo na criacdo de tilapia em
tanques-rede, uma ferramenta para auxiliar os produtores no registro e
interpretacao do desempenho de seus sistemas de produg¢édo. Nao pretende
ser uma alternativa aos métodos de monitoramento classicos, mas uma
ferramenta analitica para identificagdo de deficiéncias e, devido a ampla
gama de indicadores, dar indicagdes onde os esforgos de diagnostico (com
abordagens mais sofisticadas) devem convergir. Além disso, os indicadores
apontam onde corre¢des de gestdo podem resultar em impactos positivos e,
consequentemente, estimular a adogao das praticas mais adequadas para a
producgao sustentavel.

Os objetivos do presente trabalho séo (i) detalhar a construgao e operacao
do médulo de indicadores APOIA-Aquicultura; (ii) apresentar os resultados
de seis estudos de caso em empreendimentos aquicolas de diferentes tipos,
desde pequenas exploragdes familiares até grandes empreendimentos
empresariais, em dois reservatorios com contextos produtivos contrastantes,
e; (iii) discutir a consisténcia dos resultados obtidos em relagao aos indicadores
de producgdo de tilapia em tanques-rede e a aplicabilidade da metodologia
como ferramenta integrada de BPM para estabelecimentos de piscicultura.

Este estudo visa oferecer métodos para promover a gestdo ambiental de
atividades aquicolas, com estudos de caso conduzidos nos reservatorios
de Furnas e de llha Solteira. A pesquisa esta vinculada ao Projeto BRS
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Aqua, ‘Avaliagdo dos impactos ambientais e sustentabilidade de atividades
aquicolas em grandes reservatorios’.

Relaciona-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU
(ODS 6) ‘Assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do
saneamento para todos’, meta 6.3: “Até 2030, melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a poluigédo, eliminando despejos e minimizando a liberacdo de
produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporgao de
aguas residuais nao tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e
reutilizacdo segura globalmente”.

Material e métodos

Formulagao e caracteristicas do médulo APOIA-Aquicultura

O maddulo APOIA-Aquicultura é composto por 68 indicadores, cada qual
construido em uma matriz de ponderagao multiatributo especifica, conforme
proposto por Bisset (1987). O processo de conformagao dos indicadores
baseou-se em uma abordagem hierarquica, de forma a vincular os indicadores
a recomendagdes técnicas reconhecidas na literatura sobre BPM aquicola,
limites de disponibilidade de nutrientes e padrbes de qualidade das aguas
e sedimentos definidos em manuais de gestdo aquicola e na legislacao
ambiental brasileira (Rotta; Queiroz, 2003; Conselho Nacional do Meio
Ambiente, 2005, 2009; Eller; Millani, 2007; Boyd et al., 2008, 2013; Tucker;
Hargreaves, 2008; Frasca-Scorvo et al., 2011; Rodrigues et al., 2013; Moura
et al., 2016; Queiroz; Rotta, 2016; Valenti et al., 2018). O conjunto completo
de indicadores e suas respectivas unidades de medida, obtidas em analises
instrumentais e laboratoriais, bem como as principais referéncias técnicas
correspondentes, estao listadas na Tabela 1.

Os indicadores s&o agrupados em um conjunto de 10 critérios organizados
em quatro dimensdes: Organizagdo Espacial (22 indicadores), Manejo,
Nutricdo e Sanidade (23 indicadores), Qualidade da Agua (14 indicadores)
e Qualidade do Sedimento (9 indicadores). Detalhes do modulo APOIA-
Aquicultura e as planilhas operacionais com os indicadores (em plataforma
Excel®) estao disponiveis para download em: https://www.cnpma.embrapa.
br/forms/apoia.php.


https://www.cnpma.embrapa.br/forms/apoia.php
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Tabela 1. Conjunto de dimensdes, critérios e indicadores do ‘Sistema de avaliagéo
ponderada de impactos ambientais de atividades rurais’, médulo APOIA-Aquicultura.

Dimensoes e critérios do médulo de indicadores APOIA-Aquicultura

Dimensoes e critérios

Organizagéo Espacial®"c¢efon
Condicdes gerais de implantagéo

Caracteristicas Locacionais dos

tanques rede

Formato e dimensdes dos tanques
rede

Infraestrutura operacional e
equipamentos

Qualidade da aguas

Qualidade dos sedimentos®¢

Indicadores

Distancia dos mercados / infraestrutura viaria
Facilidade de acesso a agua / aos tanques
Proximidade de fontes poluentes

Existéncia de conflitos de usos mudltiplos
Hidrodin&mica local

Condigéo de abrigo

Tipo de reservatorio

Area de diluigdo / Adensamento dos tanques
Disposicéo dos tanques rede

Profundidade minima anual

Relevo de fundo

Formato dos tanques rede
Relagao area / superficie lateral
Tipo e dimensao da malha / rede
Sistema de fixagdo

Laboratérios / instrumentagdo para andlise de qualidade da
agua

Armazenamento de combustiveis

Armazenamento de racoes e suplementos

Armazenamento de produtos terapéuticos

Atracadouro

Plataformas e balsas

Embarcacées, maquinas e implementos

Transparéncia

Oxigénio dissolvido
Coliformes fecais

DBO,

pH

Nitrato

Nitrito

Nitrogénio amoniacal total
Fosfato

Turbidez

Clorofila a

Condutividade

Poluigéo visual da agua
Impacto potencial de pesticidas

Matéria organica
H

Fosforo
K trocavel
Mg (e Ca) trocavel
H + Al (Acidez potencial)
Soma de bases
CTC
Volume de bases
Continua...
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Tabela 1. Continuagao.

Dimensoes e critérios do moédulo de indicadores APOIA-Aquicultura

Planejamento e gestéo do ciclo produtivo
Procedimentos de recebimento e estocagem dos peixes
Procedimentos de vacinag&o e profilaxia

Procedimentos de classificagéo e repicagem
Frequéncia e temporalidade de limpeza e reparos
Procedimentos de desinfecgao

Descarte ou destinacdo de material incrustante

Manejo, nutricdo e sanidade abcdefghi
Manejo e operagdes

Densidade populacional

Frequéncia e horario de arragpamento

Periodicidade do acompanhamento biométrico

Controle da quantidade de alimento e célculo do consumo
Ajuste do tipo da ragéo

Controle de predadores e competidores

Arragoamento

Controle e registro da origem de formas jovens

Controle e registro de sintomas aparentes

Controle e registro de sintomas comportamentais

Registro de uso de produtos terapéuticos / profilaticos
Controle e registro de peixes mortos

Procedimento de descarte ou destinagéo de peixes mortos

Sanidade animal

Pesagem e controles de terminagao
Procedimento de despesca dos tanques rede
Préticas de jejum e eliminagéo do ‘off-flavor’
Aspecto do produto final.

2 BOYD, C.E; LIM, C.; QUEIROZ, J.; SALIE, K.; DE WET, L.; MCNEVIN, A. Best Management Practices for Responsible
Aquaculture. Washington, DC: USAID: Aquaculture Collaborative Research Support Program, 2008. 47p.

®Boyd, C.E. Cage design, placement affect water quality. Global Aquaculture Advocate, v. 13, p. 21-21, 2010.

¢ ELLER, M.N.; MILLANI, T.J. Métodos de estudos de sustentabilidade aplicados a aquicultura. Revista Brasileira de Zootecnia, v.
36, p. 33-44, 2007. DOI: https://doi.org/10.1590/S1516-35982007001000004.

¢ FRASCA-SCORVO, C.M.D.; QUEIROZ, J.; LOSEKANN, M.E. Boas Praticas de Manejo (BPM) Aplicadas a Qualidade da Agua da
Aquicultura em Viveiros e Tanques-Rede Instalados em Reservatorios. In: Ayrosa, L.M.S. (ed.). Piscicultura (Manual Técnico, 79).
Campinas: CATI, 2011, p.161-174.

¢ QUEIROZ, J.F.; ROTTA, M.A. Boas praticas de manejo para piscicultura em tanques-rede. Jaguariina, SP: Embrapa Meio
Ambiente, 2016 (Circular Técnica Embrapa No.26/2016).

fTUCKER, C.S.; HARGREAVES, J.A. Environmental best management practices for aquaculture. Oxford: Wiley- Blackwell, 2008.
592p. DOI: https://doi.org/10.1002/9780813818672.

9 VALENTI, W.C.; KIMPARA, J.M.; PRETO, B. L.; MORAES-VALENTI, P. Indicators of sustainability to assess aquaculture systems.
Ecological Indicators, v. 88, p. 402-413, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.12.068.

"CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (BRASIL). Resolugdgo CONAMA n°. 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
langamento de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, 18 de margo de 2005. Secéo 1, p 58-66.

'CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (BRASIL)). Resoluggo CONAMA ne 413, de 26 de junho de 2009. Dispde sobre o
licenciamento ambiental da aquicultura, e dé outras providéncias. Diario Oficial da Unido, 30 de junho de 2009. Seg&o 1, p. 126-129.

Despesca e qualidade do produto

Funcionamento do médulo APOIA-Aquicultura

O fluxo légico-operacional do sistema de indicadores pode ser dividido
em trés etapas: (i) as evidéncias de campo para todos os indicadores sao
obtidas em pesquisas de campo /andlises instrumentais (detalhadas a
seguir) e inseridas nas matrizes multiatributo APOIA-Aquicultura (Figura 1),
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em que fatores de ponderacdo traduzem variaveis de campo e atributos
ambientais em valores de utilidade (VUs). Os VUs expressam padrdes
ambientais, requisitos da legislagdo e conformidade com recomendacgdes de
BPM em uma escala normalizada de utilidade (0-1), com a linha de base de
conformidade modelada em 0,70. (ii) um resumo baseado em dados dos VUs
fornece indices de desempenho ambiental para cada dimensao estudada.
Finalmente, (iii) um indice de desempenho integrado para o empreendimento
aquicola é calculado pela média dos VUs de todas as dimensdes. Detalhes
de cada etapa sao apresentados na Figura 1, e demonstrados no exemplo
animado na pagina de referéncia da planilha, disponivel em https://www.
cnpma.embrapa.br/forms/apoia.php, conforme discutido no texto que segue.

Aplicagdo do médulo APOIA-Aquicultura

A coleta de dados e interpretagdo dos indicadores APOIA-Aquicultura
fornecem um diagnéstico relativo a um determinado momento do ciclo
produtivo do empreendimento aquicola estudado. Esta etapa constitui uma
referéncia sobre o desempenho das praticas de manejo nas operagdes diarias
do empreendimento, e envolve duas fases: (i) alternancia de entrevista com
o produtor e observagdes de campo para analisar os critérios e indicadores
de Organizacdo Espacial e de Manejo, Nutrigdo e Sanidade e (ii) coleta de
amostras / medidas instrumentais de campo (complementadas por pesquisas
laboratoriais) para avaliar as dimensdes de Qualidade da Agua e dos
Sedimentos (Tabela 1).

Observagoes de campo e entrevista com produtores

Esta fase se inicia com uma entrevista, definicho do contexto e
levantamento de dados técnicos e administrativos com o produtor e pode
levar até duas horas, incluindo uma vistoria no empreendimento e arredores.
Essas observacdes de campo, registros e dados técnicos sdo inseridos como
porcentagem de adogdo ou de ocorréncia dos atributos gerenciais, como
disponibilidade de equipamentos, insumos e infraestrutura, e expressos
nas matrizes de ponderagdo (como ‘totalmente adequado’, ‘parcialmente
adequado’ ou ‘inadequado’) em relagdo a todas as unidades produtivas.


https://www.cnpma.embrapa.br/forms/apoia.php
https://www.cnpma.embrapa.br/forms/apoia.php
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Estes dados sao a principal fonte de informacgédo para os indicadores de
BPM nas dimensdes Organizacao Espacial e Manejo, Nutricdo e Sanidade.
Para ambas as dimensdes, os indices de desempenho sao expressos como
Valores de Utilidade-Adequacao (VU-A), uma medida dos niveis de adogao
de praticas de manejo especificas, de acordo com recomendagdes técnicas
e ‘benchmarks’ envolvendo BPM aquicola.

Figura 1. Tipicas matrizes de ponderacdo multiatributo de indicadores do mddulo
APOIA-Aquicultura. Exemplo de um indicador de: (a) praticas de arragoamento, e (b)
fosfato, com base em analise de campo. Exemplo de (c) indices de desempenho am-
biental nas diferentes dimensdes e desempenho integrado para um empreendimento
aquicola de referéncia. Detalhes sobre os nimeros nos circulos pretos sdo explicados
nas secdes a seguir.
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Detalhes das matrizes de ponderagao e calculos
de Valores de Utilidade-Adequacgao (VU-A)

A Figura 1 mostra exemplos de matrizes de ponderagdo multiatributo. A
Figura 1a apresenta os indicadores especificos de praticas de arragoamento
(circulo preto 1), com respectivos fatores de ponderagédo k para situagao
de adocao (expressos como totalmente adotado, ou seja, ‘adequado’,
‘parcialmente adequado’ ou ‘inadequado’, circulo preto 2), registrados
de acordo com observagcbes de campo dessas recomendagdes técnicas.
Variaveis quantitativas s&o inseridas diretamente nas células de entrada de
dados (circulo preto 3, neste caso percentagem) de acordo com a situagao
observada em campo. O valor total em cada coluna (ou indicador, circulo
preto 4) deve corresponder a 100% da area observada. Uma vez que todos os
dados sejam inseridos na matriz de ponderagdo APOIA-Aquicultura, os fatores
de ponderagao k sdo combinados com dados de observacdo de campo para
calculo do indice de impacto (neste caso, soma pi*k) para se obter o indice
de praticas de arragoamento (circulo preto 5, neste exemplo, IQArr=408,0),
que esta relacionado a escala de praticas alimentares de referéncia (0-600
possivel neste caso). Depois disso, a fungédo de transformacao de utilidade
(ver detalhes a seguir) é efetuada pela equacdo de melhor ajuste (circulo
preto 6, neste caso, um modelo de Harris) para traduzir o IQArr calculado em
VU-A para a referida pratica (circulo preto 7, UV-A 0,36).

O grafico (Figura 1a, circulo preto 8) demonstra a fungéo de converséo do
indicador (por exemplo, IQArr) em VU-A e o tridangulo vermelho na abscissa
mostraovalor calculadodoindicador. O exemplo dado expressa uma observagao
de campo de praticas alimentares deficientes devido a biometria ‘inadequada’
(50%) e ‘parcialmente adequada’ (50%), o controle de quantidade de ragéo
e verificagdo de consumo ‘inadequado’ (50%) e ‘parcialmente adequado’
(50%), e o ajuste do tipo de ragéo (por idade dos peixes) ‘inadequado’ (70%)
e ‘parcialmente adequado’ (30%), resultando em 1QArr=408,0 e VU-A=0,36,
enquanto o valor de conformidade € modelado em 0,7.

As fungdes de transformacéo para utilidade foram derivadas de testes
de probabilidade e de sensibilidade, individualmente para cada indicador,
conforme proposto por Girardin et al. (1999). No teste de probabilidade,
definem-se os limites de escala (maximo e minimo) por resolu¢do numérica
com base na distribuigdo provavel das variaveis de campo. Simultaneamente,
o valor de conformidade (0,7) € modelado de acordo com recomendacgdes
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técnicas envolvendo BPM em aquicultura bem como limites padronizados
definidos em normas técnicas e legislacdo ambiental. No teste de sensibilidade
definem-se o significado das mudancgas observadas nas variaveis ambientais
nos indices dos indicadores, sua direcdo (se positiva ou negativa) e
sua relagao quantitativa com o nivel de conformidade da linha de base
estabelecida 0,70 (Bockstaller; Girardin, 2003). Os testes de probabilidade
e sensibilidade permitem a construgdo da tabela de correspondéncia
relativa ao indice do indicador e valores de utilidade, entdo apresentados
graficamente nas matrizes de ponderagao (Figura 1a, circulo preto 8). Esta
relagcdo de correspondéncia € matematicamente efetuada por equagdes de
melhor ajuste (Hyams, 1995-1997), que resulta na expresséo do indicador
em Valores de Utilidade.

Definicao de Valores de Utilidade-Estado (VU-E) e Tendéncia (UV-T)

Resultados obtidos em observacdes de campo, amostragens, e analises
instrumentais e de laboratério (ver coleta de dados no texto) sdo inseridos
diretamente nas matrizes de ponderagdo APOIA-Aquicultura para avaliagao
de Qualidade da Agua e de Sedimentos. Para ambas as dimensées, dois
Valores de Utilidade expressam os indicadores: (i) Valores de Utilidade-
Estado (VU-E), uma medida que fornece informagdes sobre a situagao dos
parédmetros de qualidade da agua, em comparacéo aos padrdes ambientais
brasileiros (Aguas Superficiais Classe Il, Resolugdo n° 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 2005) e com base nos teores de
nutrientes recomendados para sedimentos na piscicultura (Boyd, 1990; Boyd;
Tucker, 1998; Beveridge, 2004; Boyd et al., 2008; Frasca-Scorvo et al., 2011;
Queiroz, Rotta, 2016); (ii) Valores de Utilidade-Tendéncia (VU-T), uma medida
da variagdo percentual nos parametros relativos ao local de amostragem no
campo, seja fora ou sob influéncia da piscicultura avaliada. O objetivo do VU-T
€ determinar a causa provavel de qualquer variagdo observada na qualidade
da agua ou do sedimento entre os locais a montante ou sob os tanques-rede
(ou seja: os tanques-rede seriam a principal causa de qualquer excedente
nos indicadores?). Limites numéricos que sao excedidos, representando um
estado de n&o conformidade (conforme linha de base 0,70), devem induzir
uma resposta de manejo, por exemplo, monitoramento responsivo, anélise de
dados e, se necessario, agdes de mitigagcao por parte do operador aquicola.
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Detalhes das matrizes de ponderagao e calculos de VU-E e VU-T

A Figura 1b mostra a matriz de ponderacdo do indicador Fosfato na
dimensdo Qualidade da Agua do médulo APOIA-Aquicultura, um exemplo
de indicador com base em medigdo instrumental de campo (circulo preto 9).
Os termos ‘Antes’ e ‘Depois’ correspondem a distribuicdo espacial de locais
de amostragem no campo, ou seja, fora e sob influéncia da piscicultura
avaliada. Similarmente a explicacdo sobre VU-A anterior, transformacdes
para valores de utilidade por equag¢des de melhor ajuste (circulo preto
11, neste caso, ajustes sinusoidal e quadratico) convertem os resultados
numeéricos (concentragbes de PO,, antes e depois) em alteragdo percentual
(circulo preto 10) e VU-T e o nivel de PO, medido nos tanques-rede (ou seja
0,08 mg L-1) em VU-E. O indice VU-T0,07 (circulo preto 12) representa uma
medida de impacto que corresponde a um aumento de 60% na concentragéo
de fosfato na agua sob a influéncia da piscicultura. O VU-EQ, 92 (uma medida
de qualidade do indicador) aponta para uma condigédo aceitavel de qualidade
da agua em relagdo ao conteudo de PO,, conforme as normas ambientais
brasileiras (aguas superficiais Classe Il). O grafico (Figura 1b, circulo preto
13) demonstra as curvas das fung¢des para converter indicadores em valores
de utilidade, e os triangulos na abcissa mostram os valores obtidos para cada
indicador (Figura 1b). Detalhes das equagbes de melhor ajuste para cada
indicador individual das dimensdes da qualidade da agua e dos sedimentos
sdo apresentados nas matrizes da planilha, disponivel em: https://www.
cnpma.embrapa.br/forms/apoia.php.

indices de desempenho ambiental

Nos indicadores do médulo APOIA-Aquicultura, o desempenho ambiental
€ representado pela média aritmética dos VUs de cada dimenséo (Figura
1c, circulo preto 14). Por exemplo, para Organizagcdo Espacial e Manejo,
Nutricdo e Sanidade, as médias dos respectivos VU-A representam os
indices de desempenho. Para as dimensbes de qualidade da agua e dos
sedimentos, as médias dos respectivos VU-E representam os indices de
desempenho. E importante ressaltar que os VU-T n&o integram os indices de
desempenho ambiental, pois expressam contextos relativos, ndo estritamente
coerentes com a adequagédo de BPM ou indices de estado ambiental. Em
outras palavras, um indicador de tendéncia positiva, por exemplo, pode estar
associado a um estado inaceitavel do ambiente ou vice-versa.


https://www.cnpma.embrapa.br/forms/apoia.php
https://www.cnpma.embrapa.br/forms/apoia.php
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indice integrado de desem penho

Finalmente, a média de todos os VU-A e VU-E analisados representa o
indice integrado de desempenho para o empreendimento aquicola (Figura 1c,
circulo preto 15) nas circunstancias estudadas. Indicadores eventualmente
excluidos nas pesquisas de campo podem ser descontados nesta etapa de
agregacao (Figura 1c, circulo preto 16), com corregdo automatica do indice
integrado de desempenho. O indice integrado APOIA-Aquicultura serve como
um guia para registrar, interpretar e comunicar informagoes sobre a eficacia
da adogao de BPM na escala do empreendimento aquicola.

Estudos de campo e validagao dos indicadores
do médulo APOIA-Aquicultura

Para atestar a aptiddo do médulo APOIA-Aquicultura como ferramenta
para avaliagdo de BPM aquicola, foram realizados estudos de caso em seis
empreendimentos dedicados a produgao de tilapia, parceiros da Embrapa em
programas de pesquisa e transferéncia de tecnologias. Informagbes gerais
sobre a escala e tipo de gestdo desses empreendimentos sdo mostrados na
Tabela 2. Essas empresas representam diferentes tipos, desde pequenas
pisciculturas familiares, até empreendimentos de grande porte, localizados
em dois reservatoérios de hidrelétricas com contextos produtivos contrastantes.
As principais caracteristicas dos reservatorios séo as seguintes (Figura 2):

- Reservatdrio de Furnas: o terceiro de uma série de grandes reservatorios
hidrelétricos construidos ao longo do rio Grande na bacia do alto rio
Parana, concluido em 1965. O reservatério mede 1440 km?, com 56,5 m
de profundidade média, volume total de 22,59x10° m?, fluxo médio de longo
prazo de 13.000 m? s e tempo de residéncia em torno de 160 dias (Fundagéo
de Desenvolvimento da Pesquisa da UFMG, 2006).

- Reservatério de llha Solteira: localizado na confluéncia dos rios Grande
e Paranaiba, na bacia do alto rio Parana. O reservatorio foi construido em
1965 para geragao de energia elétrica. Cobre uma area total de 1195 km?
com profundidade média de 17,62 m, volume total de 21,06x10° m?3, fluxo
médio de longo prazo de 5.206 m?® s e tempo de residéncia de 46,7 dias
(David et al., 2015).
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Figura 2. (a) Mapa da area de estudo, com detalhe para a localizagao das pisciculturas
instaladas no Reservatério de (b) Ilha Solteira e (c) Furnas.



Indicadores para avaliagéo de boas praticas de manejo na produgéo de tilapia em tanques-rede 21

Tabela 2. Principais caracteristicas dos empreendimentos aquicolas estudados,
razdes entre area de superficie lateral (ASL) e volume (V) para os diferentes tamanhos
de tanques-rede, numeros e volumes dos tanques nos empreendimentos estudados
nos reservatorios de Furnas e llha Solteira.

Numero e Area da Eficiéncia Volume
Empreendimento e dimensoes superficie ~ Volume ASL potencial de total de

localizagao dos tanques- lateral (V, m¥) trocas de  tanques-
rede (m?) (ASL, m?) agua (%)  rede (m?)

Furnas 1 (grupo de pequenos
produtores) 80 (2x2x2) 16 8 2 50 640
20°43'5.3"S, 45°56'2.3"W

Furnas 2 (pequeno
empreendimento familiar) 80 (2x2x2) 16 8 2 50 640
20°43'2.6"S, 45°55'8.0"W

Furnas 3 (empreendimento
empresarial de médio porte) 300 (2x2x2) 16 8 2 50 2400
20°41'0.5"S, 45°54'4.5"W

Total dos empreendimentos de

Furnas 1,2,3 = e
llha Solteira 1

(Empreendimento de grande

porte, com infraestrutura de 185 (3x3x2) 36 18 2 50 3330
processamento para peixes 15 (4x4x3) 64 43 1,33 33,25 720
€ ragéo)

20°17'49.4"S, 50°55'12.4"W

l(rri;?rgtilcrj?rfento familiar de 2Dt & - 1528 e tha
médio porte) 40 (3x3x2) 36 18 2 50 720
20°0127.1"S, 51°3'37.7"W SiEel) & o 4 el e
llha Solteira 3

(empreendimento familiar de 56 (6x6x4) 144 144 1 25 8064
grande porte) 264 (3x3x2) 36 18 2 50 4752
20°2'9.61"S, 50°56'8.78"W

Total dos empreendimentos de 508 19.058

lIha Solteira 1,2,3

Fonte: dados da pesquisa.
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Coleta de dados

Estudos de campo (entrevista com o produtor, amostragens, analises
instrumentais e laboratoriais) foram realizados de novembro de 2015 a
janeiro de 2016 em Furnas, e em fevereiro de 2019 no reservatdério de Ilha
Solteira. As coletas para determinagcdo dos parametros de qualidade da
agua (Tabela 1) foram realizadas na primeira hora do dia, com anotagao de
clima e das condi¢gdes ambientais, bem como localizagbes com GPS. Foram
selecionados pontos de referéncia a montante (antes) do fluxo preferencial
da agua em relacdo a area de concentragdo dos tanques-rede que se
mostrassem livres de interferéncias da piscicultura. Um segundo grupo de
pontos foi estabelecido em meio aos tanques-rede, de modo a detectar
efeitos internos (depois), ou seja, efeitos do empreendimento nas condi¢des
locais e no ambiente imediato. Oxigénio dissolvido, coliformes e turbidez
foram amostrados em trés locais: a montante (antes) e a jusante (depois) do
fluxo de agua preferencial observado, em relagdo a area de concentragéo
dos tanques-rede, e em um local em meio a estes.

Temperaturadaagua, pH, condutividade elétrica e concentragdo de oxigénio
dissolvido foram medidos usando uma sonda Horiba calibrada (Modelo U22
- Horiba Ltd., Japdo). Nitrato, nitrito e fosfato foram determinados com um
colorimetro de campo (RQflex® 10, Merck, Alemanha). As concentracdes de
fitoplancton pelagico (clorofila a) foram determinadas conforme descrito por
Talling e Driver (1963). Réplicas foram medidas em cada analise. Embora
analisados rotineiramente, os pardmetros transparéncia, coliformes, demanda
bioquimica de oxigénio e nitrogénio amoniacal nado foram incluidos no
presente estudo. Essas analises instrumentais de campo foram submetidas a
confirmacéao laboratorial sempre que os resultados se mostraram incomuns,
especialmente em relagéo aos parametros facilmente influenciados por fluxos
turbulentos de agua ou disturbios por efeitos de manejo como fosfato, série
nitrogénio e clorofila a, todos facilmente sujeitos a contaminacgao por adi¢ao
de ragéo ou mistura da agua.

Para indicadores de sedimentos, as amostras foram coletadas a
montante (antes) e imediatamente ao fundo da localizagdo dos tanques-
rede (depois). O desenho amostral foi baseado na Resolugéo n° 413/2009
do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2009) para programas
de monitoramento ambiental na aquicultura. As amostras foram enviadas a
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laboratérios de referéncia para determinagdo das propriedades quimicas,
expressas em nutrientes disponiveis, igualmente a determinag¢des de rotina
para fertilidade do solo: matéria organica (MO), pH, fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez total (H+Al) e os indicadores derivados
- soma de bases (S), capacidade de troca catibnica (CTC) e saturagao por
bases (V%), de acordo com Embrapa (1997).

Finalmente, foi calculada a ‘Eficiéncia Potencial da Troca de Agua’
(Tabela 2), com base na proporgao de Area de Superficie Lateral (ASL) para
Volume (V), segundo os diferentes tamanhos e volumes dos tanques-rede
nos empreendimentos estudados nos reservatérios de Furnas e llha Solteira
(Boyd, 2010).

Analise de dados

Testes U de Mann-Whitney foram realizados para verificar a variabilidade
dos VUs em cada dimensdo em analise integrada, ou seja, todas as
medidas de VU entre os reservatorios. Para esta comparagédo, VUs dos
empreendimentos foram agrupados como réplicas para cada reservatério.
As diferengas foram consideradas significativas quando p<0,05. As analises
estatisticas foram realizadas usando o software Rverséo 4.0.0.

Resultados

Dimenséao Organizagao Espacial

Os indices de desempenho observados para o conjunto de dimensdes,
nos seis empreendimentos estudados, nos reservatoérios de Furnas e llha
Solteira estao apresentados na Figura 3. Na dimensao Organizagao Espacial
os indices foram 0,89 para o empreendimento Furnas 1; 0,77 para Furnas 2;
e 0,92 para Furnas 3 (Figura 3).
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Figura 3. indices de desempenho ambiental de cada dimensdo para os seis
empreendimentos de referéncia de piscicultura nos reservatérios de Furnas (em
novembro de 2015 e janeiro de 2016) e llha Solteira (em fevereiro 2019), conforme a
média de Valores de Utilidade-Adequagéo (Organizagéo espacial e Manejo, Nutricdo
e Sanidade), e Valores de Utilidade-Estado (Qualidade da agua; Qualidade do
sedimento) do mddulo APOIA-Aquicultura. As linhas em vermelho representam o nivel
de conformidade 0,7.

Em relagdo ao VU-A analisado, os trés empreendimentos de Furnas
atenderam as condi¢cdes gerais de implantagdo (CGl), caracteristicas
locacionais dos tanques-rede (CLT) e formato e dimensdes dos tanques-rede
(FDT) (Figura 4). No entanto, deficiéncias em infraestrutura operacional e
equipamentos (IOE) foram detectadas nos empreendimentos Furnas 1 e 2
devido a falta de simples medig6es de qualidade da agua como, por exemplo,
oxigénio dissolvido e transparéncia, resultando em VU-A abaixo da linha de
conformidade (0,70) (Figura 4). Além disso, o empreendimento Furnas 2
apresentou posicionamento deficiente dos tanques-rede (UV-A 0,68) devido
a baixa area de diluicao / proximidade entre tanques-rede e 50% de eficiéncia
potencial de trocas de agua (Tabela 2).
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Figura 4. Valores de Utilidade-Adequacgéo (VU-A) para os seis empreendimentos de
referéncia nos reservatérios de Furnas e llha Solteira, conforme os quatro critérios e
22 indicadores da dimensao Organizac¢ao Espacial do médulo APOIA-Aquicultura. As
linhas vermelhas representam o nivel de conformidade 0,7.

Por sua vez, os indices de desempenho observados para a Organizagao
Espacial foram 0,89 para o empreendimento Ilha Solteira 1; 0,85 para llha
Solteira 2; e 0,94 para llha Solteira 3 (Figura 3). Em relacdo aos VU-A
analisados, todos os trés empreendimentos de llha Solteira apresentaram
adequadas condi¢cbes gerais de implantacdo, caracteristicas locacionais e
formato e dimensdes dos tanques-rede (Figura 4). Porém, o empreendimento
llha Solteira 2 apresentou condigbes inadequadas de infraestrutura
operacional e equipamentos devido a falta de instrumentacédo basica para
monitoramento da agua e caréncia de locais apropriados para armazenamento
de combustiveis, ragdes e produtos terapéuticos (UV-A 0,54 para IOE, Figura
4). Além disso, atencao especial deve ser dirigida pelos produtores visando
melhorar a eficiéncia das trocas de agua nos trés empreendimentos de llha
Solteira. A eficiéncia potencial de trocas de agua foi de 50% e 33,25% nos
empreendimentos 1 e 2 de llha Solteira e 25% e 50% em llha Solteira 3
(Tabela 2). O empreendimento llha Solteira 3 apresentou condigdes gerais de
implantagcado adequadas (UV-A = 0,89), mas os indicadores apontaram riscos
parciais periddicos em relacdo a influéncia de fontes de poluicdo difusa (ou
seja, atividades agricolas), conflitos de usos multiplos da agua (isto é, pesca
amadora, turistas) e um certo nivel de exposicéo a correntes locais de vento
que ocasionalmente trazem problemas nas condi¢ées de abrigo (Figura 4).
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Dimensao Manejo, Nutricao e Sanidade

A dimensao Manejo, Nutricdo e Sanidade alcancou indices de desempenho
0,74 para o empreendimento Furnas 1; 0,65 para Furnas 2; e 0,77 para Furnas
3 (Figura 3). Em todos os casos foram observadas auséncia de verificagbes
biométricas e, mais importante, falta de controle adequado da quantidade de ragao
oferecida e calculo do consumo individual para cada tanque-rede, o que resultou
em deficiéncias nas praticas de arragoamento (todos VU-A <0,70, Figura 5). Nos
empreendimentos Furnas 1 e 2 foram observados procedimentos parcialmente
inadequados para descarte de residuos, que resultou em indicadores deficientes
de saude e seguranga (VU-A 0,57 e 0,27, respectivamente, Figura 5). No
empreendimento Furnas 3, inadequagdo em planejamento e gestdo do ciclo
produtivo, vacinagdo e procedimentos de profilaxia resultaram em VU-A 0,63
para o critério Manejo e Operagdes (Figura 5).

Figura 5. Valores de Utilidade-Adequagao (VU-A) para os seis empreendimentos
aquicolas de referéncia nos reservatorios de Furnas e llha Solteira, conforme os
quatro critérios e 23 indicadores da dimens&o Manejo, Nutricdo e Sanidade do médulo
APOIA-Aquicultura. As linhas vermelhas representam o nivel de conformidade 0,7.

Em comparagéo, todos os empreendimentos de Ilha Solteira alcancaram
excelentes indices de desempenho (>0,90) em Manejo, Nutricdo e Sanidade
(Figura 3). Os empreendimentos llha Solteira 1 e 3 mostraram VU-A maximo
(1,0) em todos os indicadores, enquanto Ilha Solteira 2 atingiu indice de
desempenho 0,93 (Figura 5), uma vez que apenas pequenas falhas foram
observadas em paradmetros de controle e manutengéo de registros relativos
a saude aparente dos peixes e sintomas comportamentais, bem como nos
registros do uso de produtos terapéuticos / profilaticos, trazendo o critério de
segurancga e saude para VU-A 0,74 (Figura 5).
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Dimensdo Qualidade da Agua

A dimensao Qualidade da Agua atingiu indices de desempenho 0,95 para
os empreendimentos Furnas 1 e 2; e 0,94 para Furnas 3 (Figura 3). Os VU-E
associados a qualidade da agua séo apresentados na Figura 6. Embora os
indices de desempenho dos trés empreendimentos de Furnas tenham se
mostrado >0,90, as concentragbes de PO, em Furnas 2 e 3 ficaram acima
do limite definido na legislagao brasileira, o que resultou em VU-E abaixo da
linha de conformidade (0,70) para este indicador (Figura 6).

Figura 6. Valores de Utilidade-Estado (VU-E) para os seis empreendimentos aquicolas
de referéncia nos reservatorios de Furnas e llha Solteira, conforme os indicadores de
Qualidade da Agua do médulo APOIA-Aquicultura. As linhas vermelhas representam
o nivel de conformidade 0,7.

Dados analiticos e VU-T associados a qualidade da agua sdo apresentados
na Tabela 3. No empreendimento Furnas 1 foram observadas concentragbes
de oxigénio dissolvido (OD) de 9,85 mg L™" a montante e 7,55 mg L™ entre os
tanques-rede, resultando em uma variacao de -23% e VU-T0,40. Em Furnas
2 o0 OD foi de 8,4 mg L' a montante e 7,41 mg L™" entre os tanques-rede
(-12%), resultando em UV-T 0,55. Em Furnas 3 foi detectada variagdo de
100% nas concentra¢des de PO4 (VU-T 0,0) e pH (-0,8%,UV-T 0,57) entre a
montante e em meio aos tanques-rede (Tabela 3).
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indices de desempenho dos indicadores de qualidade da agua para os
empreendimentos llha Solteira 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 0,91; 0,94; e
0,82 (Figura 3). VU-E associados a qualidade da agua séo apresentados na
Figura 6. Concentragdes de clorofila a (VU-E 0,56) no empreendimento llha
Solteira 1 e PO4 (VU-E 0,0) em llha Solteira 3 ndo estavam em conformidade
com os limites definidos, resultando abaixo da linha de base (Figura
6).Conforme apresentado na Tabela 3, o empreendimento Ilha Solteira 1
mostrou concentragdes de NO, 0,83 mg L™ a montante e 1,08 mg L™ entre os
tanques-rede, resultando em variagao de 30% e VU-T 0,34, enquanto clorofila
a foi 40,5 uyg L™ a montante, e 43,4 ug L' entre os tanques-rede (variagao
de 7% e VU-T 0,61). Em llha Solteira 3 foram observadas varia¢gées no OD
(17%), NO3 (16%), PO4 (70%) e clorofila a (2%) entre a montante e em meio
aos tanques-rede, resultando em VU-T abaixo da linha de conformidade. Foi
detectada poluicdo visual da agua (ou seja, residuos solidos esparsos) nas
proximidades dos empreendimentos llha Solteira 2 e 3 (VU-T 0,73; e 0,67,
respectivamente para PVA, Tabela 3).

Dimensao Qualidade do Sedimento

Os indices de desempenho da Qualidade do Sedimento observados nos
empreendimentos Furnas 1, 2 e 3 foram 0,54; 0,50; e 0,42, respectivamente.
E para llha Solteira 1, 2 e 3, os indices observados foram 0,61; 0,65; e 0,71
(Figura 3). Foram observados VU-E abaixo da conformidade em Furnas para
matéria organica, P, K (exceto Furnas 3), H+AL e saturagao por bases (exceto
Furnas 3) (Figura 7). Da mesma forma, os empreendimentos llha Solteira 1, 2
e 3 apresentaram VU-E abaixo da conformidade para P, K, matéria organica
(exceto llha Solteira 3) e pH (exceto Ilha Solteira 2).
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Figura 7. Valores de Utilidade-Estado (VU-E) para os seis empreendimentos aquicolas
de referéncia nos reservatérios de Furnas e llha Solteira, conforme os indicadores
de Qualidade do Sedimento do mddulo APOIA-Aquicultura. As linhas vermelhas
representam o nivel de conformidade 0,7.

Dados analiticos e VU-T associados a Qualidade do Sedimento sao
apresentados na Tabela 4. Foi observado aumento de 60% na concentragao
de P entre os tanques-rede em relagdo a montante, resultando em VU-T
0,0 para os empreendimentos de Furnas e llha Solteira (exceto Furnas 2).
Além disso, observou-se variacdo na matéria organica entre a montante e os
tanques-rede, que resultou em VU-T abaixo da conformidade para Furnas 1
(77%); 2 (100%); e 3 (68%), e llha Solteira 1(100%). Em Furnas 1, o contetdo
de K era de 0,6 mmolc dm™ a montante e 1,2 mmolc dm= no sedimento ao
fundo dos tanques-rede, resultando em VU-T 0,03 (variagdo de 98%). Em
Furnas 3 observou-se que a H+Al apresentava 52 mmolc dm= a montante
e 58 mmolc dm™ sob influéncia dos tanques-rede, resultando em VU-T 0,56
(variagao de 12%). Em llha Solteira 1 observou-se indugédo de acidez do
sedimento e variagdo de100% em K, Mg, Ca e H+Al, resultando em VU-T
0,0 (Tabela 4). Em llha Solteira 3 detectou-se variagdo de 38% na Soma de
Bases e na Capacidade de Troca Catidnica sob influéncia dos tanques-rede,
resultando em VU-T de 0,19 (Tabela 4).

Desempenho integrado

A Tabela 5 mostra os principais aspectos de BPM a observar nos
empreendimentos estudados, conforme definido pelo moddulo APOIA-
Aquicultura. Os indices integrados de desempenho dos empreendimentos
Furnas 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 0,67; 0,64; e 0,63; enquanto em llha
Solteira os indices de desempenho atingidos foram de 0,67; 0,71; 0,70 para os
empreendimentos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Analise dos indices APOIA-Aquicultura entre reservatorios

Os dados de todos os indices de desempenho (VU-A, VU-E e VU-T)
em cada empreendimento aquicola estudado nos reservatérios de Furnas
e llha Solteira sdo mostrados na Figura 8. Diferengas significativas foram
observadas entre os reservatorios na dimensao Manejo, Nutricao e Sanidade
(W=18, p=0,003; teste Wilcoxon de ranqueamento). Ndo se observaram
diferengas significativas nas dimensdes Organizacdo Espacial, Qualidade
da Agua, Qualidade do Sedimento ou na andlise integrada considerada no
moédulo APOIA-Aquicultura para o conjunto de empreendimentos aquicolas
nos reservatérios de Furnas e llha Solteira (p>0,05).

Figura 8. Boxplot e grafico jitter dos Valores de Utilidade obtidos para as dimensbes
(a) Organizagdo Espacial, (b) Manejo, Nutrigdo e Sanidade, (c) Qualidade da Agua,
(d) Qualidade do Sedimento, e (e) analise integrada (todos os VU) consideradas no
maddulo APOIA-Aquicultura para o conjunto de empreendimentos aquicolas de Furnas
(em novembro de 2015 e janeiro de 2016) e llha Solteira (em fevereiro de 2019).
A linha horizontal dentro dos boxplot representa as medianas. Os limites superior e
inferior representam estimativas do 75° e 25° percentis, e o valor das barras fora
das boxplot representa estimativas do 90° e 10° percentis, respectivamente. Barras
sinalizadas por asteriscos (*) representam diferencas (p<0,05).
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Discussao

Principais deficiéncias em BPM identificadas
pelo APOIA-Aquicultura

Embora a dimensdo da Qualidade da Agua tenha alcangado indices
de desempenho acima de 0,90 para todos os empreendimentos aquicolas
estudados (Figura 6), foram identificados indices especificos abaixo da linha
de conformidade para PO, em Furnas 2, 3 e llha Solteira 3, e para clorofila a
em llha Solteira 1. Uma variagéo superior a 70% foi observada no conteudo
de PO, em Furnas 3 (UV-T 0,0) e llha Solteira 3 (UV-T 0,02) entre a montante
e entre os tanques-rede (Tabela 3). Estes resultados evidenciados nos
indicadores APOIA-Aquicultura sugerem que o manejo nutricional / alimentar
em Furnas 3 e llha Solteira 3 provavelmente causaram o excedente de PO,.
Tais valores sdo incomuns para grandes reservatoérios hidrelétricos na parte
superior da bacia do rio Parana (Santos et al., 2010) e podem ser considerados
uma excegao amostral. Porém, deve-se considerar que a amostragem foi
realizada em meio aos tanques-rede (Tabela 3) onde alimentos com alto teor
de fosfato sdo adicionados diariamente.

Ademais, o padrdao monomitico-quente de Furnas (Araujo et al.,2017) e
de llha Solteira (Winton et al., 2019) e o baixo potencial de troca de agua,
conforme indicado na Tabela 2, podem explicar os altos valores de PO4. Os
empreendimentos sado localizados nos bragos dos reservatoérios, sujeitos a
estratificagdo durante o periodo quente e chuvoso, que dificulta a renovagao
de agua, principalmente no empreendimento llha Solteira 3 (Tabela 2). Apesar
de incomum, Venturoti et al. (2015) observaram resultados semelhantes
no Lago Palminhas no sudeste do Brasil, que € um corpo d’dgua quente
monomitico mesotroéfico, e onde durante o periodo de estratificacao (estagao
chuvosa) a diluigdo de fosforo e clorofila a nao foi adequada até 500 m das
areas produtivas.

Em llha Solteira 1, evidéncias de eutrofizagdo local foram observadas
com alta concentragdo de clorofila a (>40 ug L") e niveis de OD préximos
do minimo recomendado (4,0 mg L") para o cultivo de tilapia (Boyd, 1990;
Boyd; Tucker, 1998). Esses problemas representam riscos para a saude dos
peixes e podem causar declinio na produtividade. Tais condi¢des, associadas
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a elevagao de nutrientes, podem causar crescimento excessivo de algas
verde-azuladas que podem induzir a produgdo de geosmina e resultar em
sabor indesejado, o que ja foi observado nessa area de estudo (obs. pes.
2018), afetando negativamente a aceitabilidade do produto no mercado, uma
vez que os consumidores sdo avessos ao sabor e cheiro que este composto
organico provoca nos peixes (Boyd et al., 2008, 2013; Tucker; Hargreaves,
2008).

Diferengas significativas foram registradas nos indicadores da dimensao
Manejo, Nutricdo e Sanidade entre os reservatérios (Figura 8) devido a
auséncia de verificagbes biométricas e controle de consumo de ragdo em
todos os empreendimentos de Furnas, comparados aos empreendimentos
de llha Solteira estudados (Tabela 5, Figura 5). Este resultado é explicado
pelos diferentes tipos de empreendimentos entre os reservatérios. A
producao de tilapia no reservatério de llha Solteira é tipicamente realizada
em regime intensivo, em empreendimentos de média a grande escala,
geralmente organizados em cadeias de produgao bem estabelecidas, desde
o fornecimento de racdo industrial até o processamento centralizado do
pescado em empresas de comercializacdo. Em contraste, a producgao de tilapia
em Furnas ocorre em empreendimentos de pequena escala, em operagdes
com gestao familiar pouco profissionalizada, com menor infraestrutura, pouca
adocéo de tecnologia e investimentos.

Esses resultados corroboram aqueles obtidos por Roriz et al. (2017) para
a aquicultura do reservatério Trés Marias, no sudeste do Brasil. Os autores
avaliaram 32 fazendas de pequena escala e indicaram que conhecimento
limitado sobre a produgao de tilapia e praticas inadequadas de alimentacgao
eram os principais fatores que prejudicavam a produtividade e afetavam
os resultados econdmicos, exigindo melhorias de planejamento e gestao.
Essas conclusdes estido de acordo com as diretrizes de BPM, delineando o
papel chave do manejo do arragoamento na aquicultura (Ozbay et al., 2014;
Dickson et al., 2016; Henriksson et al., 2017). Por exemplo, Dickson et al.
(2016) demonstraram que piscicultores egipcios, apos treinamento em BPM,
ampliaram a renda em mais de US$ 15,000.00 anuais para empreendimentos
médios, de aproximadamente 7,5 ha.

A avaliagao de indicadores da dimensdo Manejo, Nutricdo e Sanidade no
APOIA-Aquicultura ndo envolve apenas a viabilidade da producgdo de peixes,
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mas também reflete diretamente consideragbes ambientais. Por exemplo,
uma correspondéncia interessante foi observada nos indicadores dessa
dimensao em relagdo a Qualidade do Sedimento nos trés empreendimentos
de Furnas. A Qualidade do Sedimento em Furnas 1, 2 e 3 foi 0,54; 0,50; € 0,42;
respectivamente, (Figura 3) devido a VU-E abaixo da conformidade para MO,
P e K (exceto Furnas 3). Além disso, os VU-T ficaram abaixo da conformidade
para MO e P para todos os empreendimentos em Furnas, indicando possivel
influéncia da deposicéo de ragao e excretas de peixes sob os tanques-rede
em relagdo a montante (Tabela 4). Ao mesmo tempo, indicadores APOIA-
Aquicultura evidenciaram controle inadequado da quantidade de racao
oferecida e célculo do consumo, individualmente, para cada tanque-rede,
resultando em VU-A abaixo da conformidade para os critérios de praticas
de arragoamento em todos os empreendimentos de Furnas estudados
(Figura 5). Estes resultados sugerem que insumos e residuos da produgao
sdo provavelmente as principais causas de enriquecimento organico nos
sedimentos das areas imediatamente abaixo dos tanques-rede (Montanhini
Neto; Ostrensky, 2013).

Embora a dimensdo Manejo, Nutricdo e Sanidade tenha apresentado
valores de desempenho acima de 0,9 para todos os empreendimentos de llha
Solteira (Figura 6), foram detectados VU-E abaixo da conformidade para P
e K em todos os empreendimentos, e para matéria organica em llha Solteira
1 e 2 (Figura 7). Existem duas explicacdes possiveis para este resultado: a
primeira atesta a necessidade de supervisédo técnica para melhor adogéo do
conjunto de praticas de manejo de nutricdo nos empreendimentos de Ilha
Solteira, ja a segunda refere-se a diferenga no volume util total de tanques-
rede (m?®) instalado (Tabela 3) entre os empreendimentos de Furnas e llha
Solteira. No momento da aplicagdo do mdédulo APOIA-Aquicultura a campo,
os empreendimentos estudados em Furnas possuiam 3.680 m® de volume
util instalado, comparado a 19.058 m® em llha Solteira, representando
maior liberagcdo de racao residual (matéria orgéanica, nitrogénio e fésforo) ao
ambiente (Montanhini Neto et al., 2015; Montanhini Neto; Ostrensky, 2013;
Cacho et al., 2020).

Montanhini e Ostrensky (2015) estimaram o balango de nutrientes (MO,
N e P), e a carga total de nutrientes nos residuos por tonelada de biomassa
de tilapias produzidas. Foi estimada em 1040,63 kg de MO, 44,95 kg de N e
14,26 kg de P, representando 78%, 65% e 72% das respectivas quantidades
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de nutrientes fornecidas pelo arragoamento. Portanto, a dissimilaridade
de sedimentos entre empreendimentos nos reservatorios de Furnas e llha
Solteira pode ser explicada pelas diferengas no volume total instalado, o que
resultou em diferencas de entrada de ragdo em ambos os reservatorios.

Estudos anteriores citaram nutrientes ‘secundarios’ (por exemplo, Ca, Mg,
K) que poderiam estar associados a alteragdes ambientais e consequentes
impactos econémicos da produgao aquicola (Silapajarn et al., 2004; Queiroz
et al., 2004). Foram observados VU-E abaixo da conformidade para K na
maioria dos empreendimentos estudados (exceto Furnas 3, Figura 7). Muito
do conhecimento sobre K na aquicultura vem de pesquisas sobre praticas
de fertilizagdo inorganica em lagoas e viveiros escavados (Silapajarn et
al., 2004; Ribeiro et al., 2005; Sipauba-Tavares et al., 2013). Por exempilo,
Sipauba-Tavares et al. (2013) indicam que as flutuagdes nos contelidos de
P e K no sedimento foram diretamente relacionadas a presenca de clorofila
a nos viveiros. Informagdes sobre o conteudo de K no sedimento que ocorre
acidentalmente, ou é adicionado intencionalmente na produgdo aquicola,
pode estar associado ao desempenho ambiental e econbmico da piscicultura,
e sdo escassas para pisciculturas instaladas em reservatérios (Sipauba-
Tavares et al., 2013; Montanhini; Ostrensky, 2013).

Recentemente, Portinho et al. (2021a), em estudo na mesma area do
reservatoério de llha Solteira, indicaram concentragbes de K na agua associadas
ao cultivo da cana-de-agucar no entorno das pisciculturas, o que corrobora
os resultados do presente estudo. Grandes quantidades de K geralmente
sdo aplicadas no cultivo da cana-de-agucar em virtude da alta exigéncia
dessa cultura por este nutriente (Pavinato et al., 2020; Crusciol et al., 2020),
que pode fluir para os corpos d’agua devido ao escoamento superficial e
subsuperficial. A avaliagdo dos indicadores de qualidade dos sedimentos via
APOIA-Aquicultura pode facilitar o entendimento do contexto e das provaveis
fontes de nutrientes caso aumentos sejam observados na coluna de agua
dos empreendimentos aquicolas, uma informacgéo indispensavel para indicar
recomendagdes de gestdo da qualidade da agua (Queiroz et al., 2004; Boyd
et al., 2008; Queiroz; Rotta, 2016).
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Problemas especificos identificados
com APOIA-Aquicultura

Alguns indicadores da dimensdo Organizagdo Espacial, em particular
aqueles relacionados ao arragoamento inadequado e armazenamento de
suplementos, foram observados em Furnas 2 e llha Solteira 2, onde o controle
inadequado de sintomas de doencgas e da falta de registros apropriados a
respeito do uso de produtos terapéuticos e profilaticos também foram notados
(Tabela 5). O armazenamento e uso de produtos quimicos deve ser feito
de forma responsavel para garantir a segurangca ambiental (He et al., 2016).
Além disso, interferéncias menores relacionadas a navegacéao local, devido a
localizagdo de tanques-rede, e conflitos sobre os usos multiplos da agua com
usuarios locais foram notificados no empreendimento llha Solteira 3 (Tabela 5).

Na dimensao Manejo, Nutrigdo e Sanidade, observaram-se auséncia de
verificagcbes biométricas e de procedimentos adequados para a eliminagéo
de peixes mortos em Furnas 1 e 2. Além disso, ndo havia controle ou registro
de perdas de peixes (fugas) no empreendimento Furnas 2 (Tabela 5).
Atencgédo especial deve ser dirigida a fugas, pois representa uma ameaga a
biodiversidade de espécies nativas (Azevedo-Santos et al.,2011). As fugas
sao causadas, principalmente, durante a estocagem, despesca, amostragem
e classificagdo (Azevedo-Santos et al., 2011). Praticas adequadas de manejo,
como a inspecgao regular da infraestrutura de produgéo e barreiras de escape
(por exemplo, redes e grades) devem ser tomadas para evitar a fuga,
especialmente do ambiente de incubacdo, onde os organismos individuais
podem ser muito pequenos (Boyd et al., 2008; Zaniboni-Filho et al., 2018).

Infestacdo pelo mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) tem sido causa
de impactos ambientais e econdmicos na aquicultura no sudeste do Brasil
(Costa et al., 2017; Zaniboni-Filho et al., 2018). A incrustagdo de mexilhdo
dourado diminui as trocas de agua entre os ambientes interno e externo
dos tanques-rede e reduz a disponibilidade de oxigénio na coluna d’agua
(Zaniboni-Filho et al., 2018). De acordo com Costa et al. (2017), o impacto
econOmico da infestagdo por mexilhdo nos custos de produgdo de tilapia
pode atingir até US$ 0,20 kg~' de peixe produzido. Esse tépico relevante é
tratado no APOIA-Aquicultura na dimensdo Manejo, Nutricido e Sanidade,
no critério Gestdo e Operacdes, envolvendo os indicadores ‘frequéncia
e temporalidade da limpeza e reparos’, ‘procedimentos de desinfecgao’, e



Indicadores para avaliagéo de boas praticas de manejo na produgéo de tilapia em tanques-rede 39

‘eliminacdo de materiais incrustantes’. Para esses indicadores, todos os seis
empreendimentos relataram limpeza dos tanques-rede com escovas ou jatos
de agua pressurizada, removendo a sujeira e incrustagdes das telas e outras
estruturas. No entanto, em geral, a remocgao dos tanques-rede para limpeza
em terra € uma operacao laboriosa, razdo pela qual a maior parte da limpeza
¢é feita na agua. Do ponto de vista de BPM, a remogéao de incrustagbes nao
deve ser feita na agua para evitar o acumulo de residuos organicos, e onde
for praticado, os residuos devem ser coletados e removidos para um local de
descarte em uma base regular.

Desempenho integrado

O indice integrado de desempenho serve como uma avaliagdo do
conjunto de BPM da produgdo aquicola na escala do empreendimento e,
em geral, os empreendimentos de Furnas apresentaram indices inferiores
aos de llha Solteira. Nos ultimos anos, pesquisadores, técnicos, especialistas
e instituicdes de pesquisa e setoriais (por exemplo, a Organizagao para a
Alimentacdo e Agricultura das Nagdes Unidas e a International Finance
Corporation) sugeriram conjuntos de BPM para melhorar o desempenho
zootécnico, ambiental e econdmico da produgédo aquicola (Rotta; Queiroz,
2003; Eller; Millani, 2007; Cyrino et al.,2010; Boyd et al., 2013; Moro, 2014;
Moura et al., 2016; David et al., 2018; Servico Nacional de Aprendizagem
Rural, 2019). No entanto, o contetudo dos documentos de BPM apresentados
pelos diferentes grupos sao diretrizes ou guias de cunho geral, ou seja, ‘amplas
listas de praticas e recomendacgbes’. A principal vantagem do médulo APOIA-
Aquicultura em relagédo a outras abordagens é tornar as BPM mensuraveis
(por exemplo, via analise individual de VU, ou indices de desempenho em
cada dimenséo, ou integrado), dindmicas e comunicaveis, tanto em nivel de
empreendimento quanto deste para com o mercado, quando necessario.

Nesse sentido, uma vez que todos os dados de campo e laboratério
foram inseridos e os resultados foram analisados e interpretados, ‘Relatérios
de Gestdo Ambiental’ foram produzidos e emitidos aos responsaveis pelos
empreendimentos estudados. Esse relatério € a base para a restituigao de
resultados e discussao de agdes de melhorias do sistema de produgdo com
os piscicultores, quando a gestdo de pontos fortes e das deficiéncias sao
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avaliadas. As recomendacgdes de praticas adequadas e adogao de tecnologias
devem ser enfatizadas, a fim de minimizar os impactos negativos e promover
os impactos positivos, contribuindo, assim, para a gestdo ambiental dos
empreendimentos aquicolas.

Limitagées do APOIA-Aquicultura

O sistema nao pretende substituir os métodos classicos de monitoramento,
porém, como uma ferramenta analitica, favorece a rapida identificagdo de
problemas, e que, devido a ampla gama de indicadores, traz sugestdes de
onde os esforgos de diagndstico devem convergir.

Os dados usados nos estudos de caso apresentados, e em quaisquer
outros que venham a serrealizados, sdo baseados em eventos de amostragem
singulares e apenas na escala proxima aos empreendimentos, ou seja, se
referem a efeitos dos tanques-rede sobre si mesmos e ao ambiente imediato.

Ressalta-se que o mddulo APOIA-Aquicultura deve ser tratado como
uma base documental ativa, que requer melhoria, revisdo e atualizagbes
regulares, tal como quaisquer sistemas de avaliagdo de impactos, para
garantir que o manejo aquicola permanega em dia com as melhores praticas
e conhecimentos internacionais.

Conclusoes

Os empreendimentos aquicolas estudados nos reservatorios de Furnas e
llha Solteira apresentaram deficiéncias moderadas na dimensao Organizagao
Espacial em virtude da falta de equipamentos para monitoramento da
qualidade da agua e as questdes relativas ao posicionamento dos tanques-
rede. Além disso, deficiéncias na dimensao Manejo, Nutricdo e Sanidade
foram responsaveis por sinais localizados de deterioragdo em parametros
especificos de qualidade da agua e dos sedimentos. Indicadores pontuais
com indices abaixo da conformidade (0,70) nos empreendimentos estudados
receberam indicagbes de BPM e estratégias de mitigagdo, favorecendo o
monitoramento e gestdo mais eficazes dos tanques-rede.
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Os resultados obtidos para os seis estudos de caso diversificados,
juntamente com os indices de desempenho, e principais recomendacgdes
resumidas na Tabela 5, atestam a viabilidade do APOIA-Aquicultura em
facilitar a compreenséao de eventuais falhas de manejo e comunicar solucdes
de gestdo relacionadas as condi¢cdes ambientais e contextos gerenciais
para empreendimentos aquicolas. Estas informacgdes integradas podem
facilitar o engajamento de produtores e outros grupos de interesse em um
processo de promog¢ao da infraestrutura especifica local, de oportunidades
de monitoramento, adogdo de BPM e desenvolvimento sustentavel da
aquicultura.
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