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RESUMO

Os efluentes de aqiiicultura sdo ricos em nitrogénio, fésforo e matéria organica que contribuem
para a eutrofizacdo dos corpos de agua receptores, além de ocasionarem reducdo ou alteracdo
da biodiversidade. Para minimizar tais impactos é importante formular dietas com maior
digestibilidade e com menor quantidade de nutrientes e efetuar o manejo correto das criagoes.
Além disso, ha a necessidade do tratamento dos efluentes visando atender a exigéncia das
novas legislacoes e as pressdes de 6rgaos ambientais e da prépria sociedade. Esta revisdao sobre
as atividades de aqiiicultura e sobre os seus impactos ambientais esta dividida em quatro partes
principais. A primeira parte enfoca os efeitos da aqiiicultura sobre o ambiente, através do consumo
de matéria e energia. A segunda é sobre como a aqiiicultura pode afetar diretamente o ambiente,
principalmente através do lancamento de efluentes. A terceira aborda os sistemas de tratamento
de efluentes de aqiiicultura com macrofitas aquaticas. A quarta demonstra como aqiiicultura pode
ser desenvolvida de forma sustentavel.
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aquaticas.

AQUACULTURE IMPACT AND TREATMENT SYSTEMS OF EFFLUENTS WITH
AQUATIC MACROPHYTES

ABSTRACT

Aquaculture effluents are enriched by nitrogen, phosphorus and organic matter and contribute
to increase eutrophication of the receiving water bodies and reduction or change in biodiversity.
To reduce effluent loading is important to formulate highly digestible diets with lower nutrient
levels. In addition, it is necessary to treat effluents to attend to new legislation demands and the
pressure of environmentalist. This review of the aquaculture activities and its impacts on the
environmental is divided into fourth main subjects. The first is the way in which aquaculture
affects the environmental through the consumption of materials and energy. The second is how
aquaculture can affect the environmental directly, particularly through the effluents. The third
is on the systems for treatment of aquaculture effluents with aquatic macrophytes. The fourth
part is how aquaculture can be developed of sustainable form is on the systems for treatment of
aquaculture effluents with aquatic macrophytes.
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A AQUICULTURA COMO ECOSSISTEMA

A aceitagdo dos sistemas de criacao de organismos
aquéaticos como um ecossistema proporciona
condigdes adequadas para o seu manejo e para a
compreensdo holistica de suas interacdes com o
ambiente. O ecossistema pode ser conceituado como
qualquer unidade que engloba todos os organismos
que funcionam em associacdo, interagindo com o
ambiente fisico de tal forma que o fluxo de energia
produza estruturas bidticas claramente definidas e
uma ciclagem de nutrientes entre as partes vivas e
nao vivas (ODUM, 1988).

Os agroecossistemas, incluindo a agricultura e
a aquicultura, diferem dos ecossistemas naturais
em trés aspectos basicos. O primeiro aspecto diz
respeito a existéncia de entrada de energia auxiliar,
além da energia solar. Esta energia suplementar esta
sob controle do homem, consistindo em trabalho
humano e animal, fertilizantes, racdo, agua de
abastecimento, medicamentos e combustivel para
movimentar a maquinaria. O segundo aspecto
refere-se a pequena diversidade de organismos
aquaticos, objetivando maximizar a producao de
apenas algumas espécies de maior valor comercial.
O terceiro aspecto aborda a selecao artificiais a que
as plantas e os animais cultivados geralmente sao
submetidos, também com o intuito de aumentar a
producao e, conseqiientemente, o lucro obtido com
a comercializagdo desses organismos.

A aquicultura, independente da intensidade de
produgdo, pode ser classificada como um ecossistema
que depende da energia solar, com subsidios
antropogeénicos. Os tanques, viveiros, aquarios, lagos,
acudes, e mesmo os proéprios organismos cultivados
nestes ecossistemas podem ser considerados sistemas
termodinamicos abertos, fora do equilibrio, que
trocam continuamente energia e matéria com o
ambiente para diminuir a entropia interna. Para
compreender melhor esta afirmacado, é necessario
analisar alguns conceitos fundamentais sobre a
energia nos sistemas ecoldgicos. O comportamento
da energia, que pode ser definida simplesmente como
a capacidade de realizar trabalho, esta subordinado
as duas leis da termodindmica. A primeira lei, ou a
lei da conservacao de energia define que a energia
pode ser transformada de um tipo em outro, mas
nao pode ser criada nem destruida. Assim, quando
é fornecida uma ragdo para o peixe, este alimento
contém determinada quantidade de energia,
geralmente expressa em quilocaloria (kcal), que pode
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ser transformada em biomassa, em calor (respiracao)
ou mesmo eliminada ou armazenada. A segunda
lei da termodinamica expde que nenhum processo
que necessita da transformagdo de energia ocorrerd
espontaneamente, a ndo ser que exista a degradagao
da energia de uma forma concentrada para outra
mais dispersa. E importante ressaltar, que qualquer
tipo de energia sempre ird se dispersar em energia
térmica ndo disponivel, assim sendo, aquela ragao
fornecida para o peixe ndo tera 100% de sua energia
convertida em biomassa animal, visto que parte sera
utilizada na manutencio das atividades metabdlicas
basicas, enquanto que outra sera eliminada caso nao
seja assimilada pelo organismo (ODUM, 1993).

Asatividades de aqtiicultura, que sao dependentes
do aporte de nutrientes e de energia para a manu-
tencao de sua produtividade, produzem residuos e
efluentes que necessitam ser removidos, no intuito
de equilibrar o sistema e para evitar que o mesmo
entre em declinio. Estes poluentes em potencial, ndo
sdo resultantes exclusivamente da ineficiéncia do
ser humano em explorar o ambiente, mas também
resultado dos processos que sustentam a vida,
assim como descrito pelas leis da termodindmica.
Desta forma, o manejo ambiental, incluindo a
remogao dos poluentes, é um aspecto essencial
para a sustentabilidade das préprias atividades
de aqtiicultura (HENRY-SILVA and CAMARGO,
2006).

IMPACTOS DOS EFLUENTES DE AQUICULTURA

A aquicultura pode ser implementada em varios
niveis de produgdo, sendo que as caracteristicas
dos efluentes dependem basicamente da qualidade
da 4gua de abastecimento, da qualidade e da
quantidade dos alimentos fornecidos, do tempo
de residéncia do efluente dentro dos sistemas de
criacdo, das espécies criadas, da densidade de
estocagem e da biomassa dos organismos (SHILO
e RIMON, 1982; BAIRD et al., 1996). Em sistemas
extensivos de criacdo, a caracteristica do efluente
gerado tende a ser semelhante da 4gua captada para
abastecimento de tanques e viveiros, especialmente
quando o tempo de retengdo da agua é longo
(STICKNEY, 1979). Entretanto, conforme a producao
de organismos aquéticos aumenta, a tendéncia é que
os impactos negativos sobre o ambiente também se
intensifiquem. Segundo a Resolugdo CONAMA n°
001, de 23 de janeiro de 1986 existe a obrigatoriedade
da elaboracao de estudo de impacto ambiental e
do relatério de impacto ambiental (RIMA) para as
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atividades modificadoras do meio ambiente, como
por exemplo, a aqtiicultura.

Os impactos da aqtiicultura podem ser classifi-
cados como interno, local ou regional. Os impactos
internos sdo aqueles que interferem no préprio
sistema de criagdo, como por exemplo, a reducdo de
oxigénio dissolvido em um viveiro de piscicultura.
Ja os impactos locais se estendem a um quilometro
ajusante da descarga dos efluentes. Os efeitos sobre
os ambientes aquaticos, com uma escala espacial
de varios quilémetros, sdo considerados impactos
regionais (SILVERT, 1992).

Os principais impactos dos efluentes das
atividades de aqiiicultura sobre os ecossistemas
aquaticos sdo: o aumento das concentragdes de
nitrogénio e fésforo na coluna d’agua e o acimulo
de matéria organica nos sedimentos (MIRES, 1995;
BARDACH, 1997; MIDLEN and REDDING, 1998).
Essa disponibilidade de nutrientes nos ambientes
limnicos tende a favorecer o aumento da comunidade
fotoplanctonica, alterando a dindmica do oxigénio

Racio
100% Fosforo
100% Nitrogénio

Ambiente Aquatico

75% Fosforo

75% Nitrogénio

Material Particulado

65% Fosforo

10% Nitrogenio

> 25% Foésforo

Sedimentos

dissolvido. Durante o dia a atividade fotossintética
desses vegetais proporciona o acréscimo de oxigénio,
que ao ultrapassar o equilibrio de saturagdo pode
ocasionar embolia gasosa nos organismos aquaticos.
Por outro lado, durante a noite e no inicio da manha
a excessiva respiragdo do fitoplancton pode ocasionar
o consumo por completo do oxigénio dissolvido
e, conseqiientemente, a morte da maioria dos
organismos heterotroéficos.

O nitrogénio dos efluentes das atividades de
aqiicultura provém principalmente da proteina das
ragdes, sendo que parte é excretada pelos organismos
na forma de amonia, enquanto o restante é eliminado
pelas fezes na forma de nitrogénio organico.
Estimativas indicaram que as taxas de excregdo de
nutrientes por peixes mantidos por uma dieta com
35-40% de proteina e, com conversao alimentar de
1:1,5 sdo de aproximadamente 0,025 kg de nitrogénio
e 0,033 kg de fosforo/kg de biomassa produzida
(COCHAVA et al., 1990). A Figura 1 mostra o fluxo
de nitrogénio e fésforo da racdo nos diferentes

Peixe

25% Nitrogénio

Dissolvidos na Agua
10% Fosforo

65% Nitrogénio

Figura 1. Fluxo de bioelementos em tanques redes com salmonideos. Baseado na taxa de conversdo alimentar de 1,5

(matéria seca). Fonte: BERGHEIM et al. (1991).
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compartimentos do ambiente aquatico.

BACCARIN (2002), avaliando o impacto ambien-
tal da produgdo de tildpia do Nilo sob diferentes
manejos alimentares, verificou que com o incremento
da biomassa dos peixes ocorreu uma reducgao
gradativa dos teores de oxigénio dissolvido e o
aumento dos valores de turbidez e de material
em suspensao do efluente, independente da dieta
fornecida. Este fato foi associado ao aumento
do arragoamento, ao aumento dos dejetos e a
decomposicdo da matéria organica. HENRY-
SILVA (2001) também observou que o aumento do
fornecimento de racéo associado ao crescimento dos
peixes incrementou as concentracdes de nutrientes
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Figura 2. Valores médios e desvios padrao de nutrientes
no efluente de criacdo de tilapia do Nilo (O. niloticus)
durante 14 semanas. O peso médio inicial das tilapias foi
de 24 g/individuo, atingindo ao final do experimento o
peso médio de 290 g/individuo e com o ganho de peso
total de 580 kg (Fonte: HENRY-SILVA, 2001).

no efluente gerado (Figura 2).

PERSSON (1991), ao analisar o impacto da implan-
tacdo de tanques-redes com truta arco-iris em um
lago da Suécia, constatou que os efluentes e os
residuos origindrios desta atividade proporcionaram
uma consideravel degradacdao do ambiente aquatico,
tornando o hipolimnio anéxico em decorréncia da
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decomposi¢do da matéria organica. A agravante é
que sob estas condicdes o fosfato, antes imobilizado
nos sedimentos em fungdo da barreira proporcionada
pela camada oxidada, tornou-se disponivel na

coluna d’dgua, aumentando a producdo primaria
do fitoplancton.

CAMARGO (1992), avaliando o impacto de eflu-
entes de fazendas de criacdo de trutas sobre o rio
Tajuna (Espanha), constatou que os efeitos foram
significativos sobre a qualidade da agua do rio, visto
que a um km do lancamento dos efluentes os valores
denutrientes ainda eram elevados. Este autor também
observou alteracGes nas assembléias de invertebrados
bentonicos. Nos pontos a jusante do lancamento de
efluentes, as espécies adaptadas a ambientes com
concentragdes altas de oxigénio dissolvido e taxas de
sedimentacao baixas praticamente desapareceram,
sendo substituidas por espécies, especialmente de
quironomideos que sdo adaptadas a ambientes com
teores de oxigénio baixos e com taxas elevadas de
sedimentagdo. LOCH et al. (1996), investigando
o efeito dos efluentes de viveiros de criacdo de
truta (Oncorhyncus mykiss) sobre a riqueza de
macroinvertebrados bentdnicos, também verificaram
uma diminui¢do da diversidade de espécies de
efemerdpteros, plecopteros e trichopteros nos rios
onde os efluentes eram despejados. MENEZES
e BEYRUTH (2003), analisando os impactos de
tanques-rede com tilapia do Nilo sobre a comunidade
bentdnica da represa de Guarapiranga (SP), observa-
ram maiores porcentagens de Oligochaetas no sedi-
mento a baixo dos tanques-rede, provavelmente em
decorrénciadoaumentodosteoresdematériaorgéanicae
de nutrientes provenientes das excretas dos peixes.

TOVAR et al. (2000), investigando os impactos da
aqiicultura intensiva sobre um ecossistema l6tico
na Espanha, observaram que trés pisciculturas com
uma producao total de 1000 toneladas/ano de Sparus
aurata utilizavam diariamente cerca de 240.000 m®
de 4gua do rio San Pedro e lancavam um volume
semelhante de efluentes neste ambiente aquatico. Os
autores constataram um padrao para as concentracoes
de nutrientes e de sélidos em suspensao ao longo do
rio. No trecho inferior, a jusante das pisciculturas e
proximo do estudrio, os teores de nitrogénio, fésforo
e matéria organica foram menores, provavelmente
em decorréncia dos processos de autodepuracédo e
pela diluigdo causada pela entrada de 4gua do mar.
Ja no trecho superior, onde eram desenvolvidas as
atividades de aqtiicultura, os teores destas varidveis
foram maiores, especialmente em decorréncia do
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despejo de efluentes dos viveiros de criacdo de
S. aurata.

PISTORI (2005) verificou maior produgdo primédria
da macrdfita aquatica flutuante Salvinia molesta em
uma represa impactada pelo lancamento de efluentes
de aqtiicultura quando comparadas com as taxas de
crescimento desta mesma espécie em uma represa nao
impactada. BOAVENTURA et al. (1997) observaram
que os efeitos dos efluentes de fazendas de criagdo
de truta arco iris (O. mykiss) foram notados 12 km a
jusante do ponto de seu langamento, acarretando no
aumento do nimero de bactérias. MACEDO (2004)
constatou maiores densidades de coliformes fecais
em um ambiente aquético que recebia fluxo intenso
de efluentes de aqtiicultura, sugerindo a necessidade
do tratamento desses efluentes antes do lancamento
no corpo d’agua receptor. Na bacia hidrografica
do rio Ribeira de Iguape (SP) observou-se que as
pisciculturas intensivas e semi-intensivas sao as mais
eutrofizadas, causando altera¢des nas caracteristicas
fisicas e quimicas dos ecossistemas loticos em
que seus efluentes sdo lancados (CASTELLANI e
BARRELA, 2006).

Em ambientes aquéaticos da Tailandia foram
constatados problemas relacionados a grande quanti-
dade de nutrientes e de matéria orgéanica produzidos
pelas atividades de carcinicultura. A descarga
destes poluentes gerou problemas ndo somente
ao0s ecossistemas estuarinos, mas também afetou
a produtividade das préprias fazendas de criacao
de camarao (CHUA et al., 1989). Estima-se que
anualmente as carciniculturas da regido de
Banguecoque despejem aproximadamente 1500 t
de nitrogénio e 146 t de fésforo nos ecossistemas
estuarinos, proporcionando blooms de algas, morte de
organismos coralineos e alteragdes nas comunidades
de areas alagaveis (CHUA et al., 1989; HOPKINS
et al., 1995).

SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DE AQUICULTURA COM MACROFITAS
AQUATICAS (CONSTRUCTED WETLANDS/
ALAGADOS ARTIFICIAIS)

Os “constructed wetlands” ou alagados artificiais
podem ser considerados filtros bioldgicos nos quais
0s microorganismos (aerébios e anaerdbios) e as
macrdfitas aquaticas sdo os principais responsaveis
pela purificacdo da agua (WOOD, 1995). Estes
alagados foram desenvolvidos para efetuarem o
tratamento de efluentes domésticos e industriais,
visando a decomposicdo da matéria organica e a

remocgao/transformacao de nitrogénio e fésforo
(COOPER e FINDLATER, 1990).

Nos alagados artificiais, o formato, as caracteris-
ticas hidrdulicas e as espécies vegetais visam imitar
0s processos que ocorrem em um alagado natural
(GOPAL, 1999). Entretanto, nos alagados naturais
a complexidade é extremamente alta, sendo estru-
turalmente e funcionalmente dominados por uma
ampla variedade de microorganismos, especialmente
bactérias e fungos, e por macroéfitas aquaticas de dif-
erentes grupos ecoldgicos, além de colonizados uma
ampla diversidade de animais vertebrados e inverte-
brados (HAMER and BASTIAN, 1989). Os alagados
artificiais podem ser classificados de acordo com o
grupo ecolégico da macréfita aquatica predominante
(Figura 3), sendo que as espécies mais utilizadas sao
as flutuantes, emersas e submersas (Tabela 1). No
entanto, embora exista uma enorme variedade de
macroéfitas aquaticas que podem ser utilizadas no
tratamento de efluentes, alguns aspectos devem ser
observados em relacdo a estes vegetais, tais como:
adaptabilidade ao clima local, alta taxa fotossintética,
alta capacidade de transporte de oxigénio, capaci-
dade de assimilacao de poluentes, resisténcia a pra-
gas e doencas e sistema radicular bem desenvolvido
(REDDY and DEBUSK, 1987; VYMAZAL, 1998).

A utilizacdo dos alagados artificiais e das
macrofitas no tratamento de efluentes de aqiicultura
ainda é recente e com enfoque experimental. E
importante destacar que, apesar de diversos traba-lhos
comprovarem a eficiéncia das plantas aquaticas no
tratamento de efluentes domésticos (KARPISCAK et al.,
1996, ENNABILI et al., 1998, FARAHBAKHSHAZAD
et al., 2000), estudos sobre o uso desses vegetais no
tratamento de efluentes de aqtiicultura ainda sdo
€scassos.

Dentre estes trabalhos, destacam-se os experi-
mentos desenvolvidos por:

a) NG et al. (1990) que verificaram que Elodea
densa, cultivada em um sistema com volume de 11,4
m? removeu aproximadamente 25% das formas
nitrogenadas (N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato)
presentes nos efluentes provenientes de uma criagdo
de peixes ornamentais.

b) SCHWARTZ e BOYD (1995) que analisaram
a eficiéncia de um sistema composto por macroéfitas
aquaticas emersas no tratamento de efluentes de
Ictalurus punctatus (bagre de canal). O sistema
consistiu de dois alagados arranjados em série, onde
foram plantadas as macroéfitas aquaticas emersas
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Scirpus californicus, Zizaniopsis miliacea e Panicum
hemitomon. O sistema como um todo removeu de
1-81% de N-amoniacal; 43-98% de N-nitrito; 51-75%
do nitrogénio total; 45-61% do fésforo total e 75-87%
dos s6lidos em suspensao.

c¢) REDDING et al. (1997) que verificaram a
capacidade de macréfitas aquaticas de diferentes
grupos ecolégicos (Rorippa nasturtium-aquaticum,
Azolla filiculoides e Elodea nuttalli) na remogao de
nutrientes de efluentes da criacao de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). As maiores remogodes de
nitrogénio e fosforo foram efetuadas pelo sistema

[. Macrofitas aquaticas emersas

composto por R. nasturtium-aquaticum.

d) BROW et al. (1999) que analisaram a capacidade
das macroéfitas aquéticas Suaeda esteroa, Salicornia
bigelovii e Atriplex barclayana (haldfitas) em remover
nutrientes de efluentes salinos de aquicultura.

e) HENRY-SILVA and CAMARGO (2006) que tes-
taram a eficiéncia das macrofitas aquéticas flutuantes
no tratamento de efluentes de um viveiro de criagao
de O. niloticus. Os autores constataram que E. crassipes
e P. stratiotes foram mais eficientes na remocao de fos-
foro total (82,0 e 83,3 %, respectivamente) e nitrogénio
organico total (46,1 e 43,9%, respectivamente) que

II. Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes

Figura 3. Tipos ecoldgicos de macroéfitas aquaticas utilizadas em alagados artificiais. (a) Scirpus lacustris, (b) Phragmites
australis, (c) Typha latifolia, (d) Nymphaea alba, (e) Potamogeton gramineus,(f) Hydrocotyle vulgaris, (g) Eichhornia crassipes,
(h) Lemna minor, (i) Potamogeton crispus e (j) Littorella uniflora. (Fonte: BRIX and SCHIERUP, 1989).

Tabela 1. Principais espécies de macrofitas aquéticas utilizadas no tratamento de efluentes.

Flutuantes
Eichhornia crassipes Lemna gibba
Azolla caroliniana Emersas

Pistia stratiotes

Lemna minor

Hydrocotyle umbellata

Scirpus lacustris

Phragmites australis

Gyceria maxima
Eleocharis sphacelata
Iris pseudacorus
Colocasia esculenta

Submersas

Lagorosiphon major Typha domingensis Egeria densa

Salvinia rotundifolia Typha latifolia Ceratophyllum demersun
Spirodela polyrhiza Tvpha orientalis Flodea nuttallii

Wolffia arrhiza Canana flaccida Myriophylum aguaticum

Fonte: GUNTENSPERGEN et al. (1989).
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Figura 4. Porcentagens médias e desvios padrao de remocao de fésforo total (PT), fésforo dissolvido (PD), nitrogénio
organico total (NT), nitrogénio orgéanico dissolvido (ND), N-amoniacal (N-NH3), N-nitrito (N-NO2), N-nitrato (N-
NO3) e turbidez pelos sistemas de tratamento de efluentes (Fonte: HENRY-SILVA and CAMARGO, 2006).

Salvinia molesta (72,1% de fésforo total e 42,7% de
nitrogénio organico total) (Figura 4).

AQUICULTURA E O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel,
originado em 1968 na Conferéncia da Biosfera em
Paris, preconiza que o desenvolvimento deve levar
em consideracdo, além dos fatores econémicos,
aqueles de carater social e ecolégico. No intuito
de adaptar o conceito de sustentabilidade com a
realidade da agricultura e da aqticultura, a FAO
(1988) definiu o desenvolvimento sustentavel
como sendo o manejo e a conservagao dos recursos
naturais, associados a uma mudancga tecnoldgica e
institucional, no intuito de assegurar a satisfagao
continuada das necessidades humanas presentes e
das futuras geragdes. Este desenvolvimento deve
necessariamente conservar a terra, a 4gua, 0s recursos
genéticos animais e vegetais, ser ambientalmente
nao degradador, tecnologicamente apropriado,
economicamente viavel e socialmente aceitavel.

Os impactos socioambientais ocasionados pela
aquicultura tém estimulado o desenvolvimento
da chamada agqtiicultura sustentdvel, que pode
ser entendida como o conjunto de procedimentos
alternativos que almejam reverter os impactos
ocasionados pelo “mal desenvolvimento”. De acordo
com este enfoque, a aqiiicultura deve almejar lucro,
e ao mesmo tempo, privilegiar o desenvolvimento
social e a minimizac¢do dos impactos ambientais
(VALENTIL 2000; VINATEA, 2000; TIAGO, 2002).
Segundo a FAO (1994), para que a aqticultura

produza beneficios reais e permanentes, esta terd que
encontrar formas de se desenvolver, aumentando
os seus rendimentos e diminuindo os seus efeitos
adversos. Para tanto, serd necessario identificar
formas adequadas de apoio comercial e técnico, além
de um cuidado especial na gestdo dos recursos e na
avaliacdo social e ecol6gica das regides com potencial
aqiiicola.

O conceito de sustentabilidade deve constituir
a base do ordenamento pesqueiro e aqiiicola, além
de compreender ndo somente a sustentabilidade
dos recursos biol6gicos, mas também o valor e os
beneficios sociais que sdo gerados. Embora seja
dificil associar estes trés pilares (econdémico, social
e ambiental) que fundamentam o desenvolvimento
sustentdvel, os empreendedores do setor de
aqiicultura devem implementar esforcos para que
0 mesmo seja efetivado, visando assegurar de forma
duradoura os ganhos com suas atividades (BOYD,
1999; PILLAY, 1992).

Um exemplo deste tipo de desenvolvimento
foi desenvolvido na India, onde efluentes urbanos
da cidade de Cuttack foram tratados em tanques
contendo lentilha d’dgua (macroéfita aquética
flutuante da familia Lemnaceae), carpas e camardes
de 4gua doce. Ap6s o tratamento a 4gua era utilizada
na agricultura e o pescado, sem contaminagdo por
coliformes fecais, era vendido e a renda repassada
para as pessoas que trabalharam na despesca
(VINATEA, 2000). Desta forma, os preceitos do
desenvolvimento sustentavel foram atendidos, ou
seja, houve: (i) o ganho financeiro com a venda do
pescado e com a produgao agricola, (ii) o atendimento
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das demandas sociais, através de fornecimento de
emprego para as pessoas que vivem na regido e (ii)
o ndo comprometimento dos ecossistemas aquaticos
onde possivelmente os efluentes domésticos seriam
lancados. Vale ressaltar, no entanto, que este caso nao
deve ser seguido como um modelo, mas sim com um
exemplo bem sucedido, visto que em circunstancias
diversas, outros fatores podem inviabilizar este tipo
de iniciativa, tais como a contaminacdo da dgua por
metais pesados ou a poluicdo com outras substancias
que comprometam a saide humana.

DOCUMENTOS QUE TRATAM DO DESENVOLVI-
MENTO SUSTENTAVEL EM AQUICULTURA

O Codigo Internacional de Conduta para a
Pesca Responsavel e a Declaracao de Banguecoque
sdo dois documentos internacionais que devem
ser destacados, quando se tem como meta o
estabelecimento de principios e normas aplicaveis a
conservacgao, a ordenacao e ao desenvolvimento das
atividades de aquiicultura.

a) Codigo Internacional de Conduta para a Pesca
Responsavel (FAO, 1997)

O Codigo de Conduta formulado pela Organizagdo
para a Alimentagdo e Agricultura das Nag¢des Unidas
(FAO) foi adotado por unanimidade em 31 de
outubro de 1995 durante a Conferéncia da FAO,
proporcionando um marco de extrema relevancia
para que, no dmbito das iniciativas nacionais
e internacionais, seja assegurara a exploracdo
sustentavel dos organismos aqudticos. Nele foram
estabelecidos principios e normas internacionais para
a aplicacdo de praticas responséaveis com o intuito de
assegurar a conservacao, a gestao e o desenvolvimento
eficazes dos recursos aquéticos, com o devido res-
peito ao ecossistema e a biodiversidade. O Cédigo
reconhece também a importancia nutricional,
econdmica, social, cultural e ambiental da pesca e os
interesses de todos aqueles que se relacionam com
o setor aqtiicola.

Emseuartigo 9sobre o desenvolvimento daaqtiicul-
tura, o Cédigo aborda alguns aspectos relacionados
a tematica ambiental, tais como: a necessidade de
avaliacdo prévia dos efeitos do desenvolvimento
das atividades de aqtiicultura sobre a diversidade
genética e sobre a integridade dos ecossistemas; a
importancia do desenvolvimento ecologicamente
sustentavel da aquiicultura, permitindo o uso racional
dos recursos compartilhados por esta e por outras
atividades; a reducao ao minimo das alteracoes ecol6-
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gicas prejudiciais originadas da extragdo de dgua, da
utilizagdo da terra, da eliminacao de efluentes e do
emprego de medicamentos e substancias quimicas.

b) A Declaragio de Banguecoque (NACA/FAO, 2000)

No ano de 2000, 66 paises participaram da Confe-
réncia sobre Aqiicultura do Terceiro Milénio na
cidade de Banguecoque (Taildndia). Esta conferéncia
foi organizada pela rede de Centros de Aquiicultura
da Asia-Pacifico (NACA) e pela FAO, sendo que
como produto final deste evento foi elaborado um
documento intitulado “ A Declaracdo de Banguecoque
e Estratégia para o Desenvolvimento da Aqtiicultura
para além de 2000”.

O objetivo primordial desta Declaragao foi
elaborar prioridades e estratégias para o desenvol-
vimento sustentdvel da aqiiicultura, abordando
de forma viavel os aspectos econdmicos, sociais e
ambientais inerentes desta atividade. A Declaracédo
almeja estimular os estados, os setores privados e as
organizacdes ndo governamentais a adotarem estas
estratégias para o desenvolvimento da aquicultura
sustentavel em nivel mundial.

No que tange as questdes ambientais, a Declaragdo
ressalta que a contribuicdo da aqiiicultura no
desenvolvimento humano e nas capacidades sociais
ndo sera efetivada sem politicas responsdveis e
sem o estabelecimento de metas que encorajem
o desenvolvimento sustentavel, sendo que as
regulamentacdes referentes a aquicultura devem
promover exploragdes técnicas economicamente
viaveis, ambientalmente responséveis e socialmente
aceitaveis. Em relacdo aos elementos chaves para o
desenvolvimento ambientalmente responsavel da
aqiiicultura, a Declaragao destaca a necessidade de
melhoramentos da sustentabilidade ambiental e da
nutricdo em aqiiicultura.

A sustentabilidade ambiental pode ser alcancada,
através do estabelecimento de cédigos para a
pratica adequada da aquicultura, suportado por
regulamentagdes e politicas eficientes; de melhorias
no aproveitamento dos recursos naturais; da
preocupacao em verificar se o desenvolvimento das
atividades esta dentro das capacidades de suporte
locais e regionais; e da promocao das atividades de
aqicultura em locais onde estas sejam prioridade,
no intuito de aumentar a qualidade ambiental e uso
dos recursos.

A nutri¢do de organismos aquaticos, que segundo
a Declaracao, é fator central no desenvolvimento
sustentavel da aqiiicultura, deve visar a utilizacao



Impacto das atividades de aquiicultura e sistemas de tratamento de efluentes com macrofitas... 171

eficiente de recursos disponiveis e minimizar as
perdas de matéria organica e nutrientes para o
ambiente. Estas metas podem ser alcancadas através:
1) do conhecimento das necessidades nutricionais das
espécies em suas diferentes fases de vida, associado
a melhoria do manejo das criagdes; 2) do aumento
do conhecimento dos sistemas de producao agricola
e das potenciais perdas ou ganhos para o ambiente;
3) da maior utilizagdo de produtos subsididrios da
agricultura e da pesca, utilizando ingredientes de
recursos alimentares renovaveis; 4) do aumento
do conhecimento sobre a bio-disponibilidade
dos nutrientes e a interacdo dos ingredientes
alimentares utilizados e 5) da promocao de praticas
adequadas na confec¢ao das ragdes, no intuito de
minimizar ao maximo as perdas. Neste contexto,
verifica-se que a preocupacdo em desenvolver uma
aqiiicultura ambientalmente correta e que almeje
desenvolvimento sustentavel comeca bem antes
do tratamento dos efluentes originados por esta
atividade.

CONSIDERACOES FINAIS

A medida que as normas ambientais se tornam
mais rigorosas, a administracdo e a eliminacdo
dos residuos serd cada vez mais importante nas
atividades de aqiiicultura. Desta forma, uma
estratégia apropriada de manejo dos residuos
torna-se indispensavel para manter a legalidade,
a rentabilidade e a sustentabilidade de qualquer
empreendimento. E importante ressaltar que o
desenvolvimento da aqiiicultura em todo mundo tem
estimulado a aplicagdo de Boas Praticas de Manejo.
Neste contexto, o Southern Regional Aquaculture
Center (SRAC, 1998) recomenda as seguintes
praticas para minimizar os impactos dos efluentes
de aquicultura: (1) utilizacdo de ragdes com alta
qualidade; (2) arracoamento eficiente; (3) adequada
aeragdo e circulagao da agua de tanques e viveiros; (4)
reutilizacdo do efluente, quando possivel, na prépria
atividade aqtiicola; (5) reutilizagdo do efluente para
outros propésitos, tais como irrigacao de planta¢oes
e hidroponia; (6) armazenamento da agua da chuva
para ser utilizada no abastecimento dos sistemas
de criagdo; (7) tratamento dos efluentes através de
alagados artificiais.

As espécies utilizadas também devem ser adapta-
das as caracteristicas do local de criacdo, no intuito
de aperfeicoar a producdo e evitar ao maximo o
uso de medicamentos, muitas vezes poluentes, no
tratamento de enfermidades. No que diz respeito ao

manejo alimentar, deve ser priorizado a utilizacao
de alimentos de facil aceitabilidade e elevada
digestibilidade pelos organismos aquaticos, com o
objetivo de diminuir os residuos gerados, especial-
mente de matéria orgdnica e de nutrientes que
contribuem para o aumento da eutrofizacdo nos
ambientes limnicos. Para finalizar, é de relevancia
a implementacao do tratamento do efluente gerado
pelas atividades de aqiiicultura, especialmente
para minimizar os impactos sobre os ecossistemas
aquaéticos.
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