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PREFACIO

A aquacultura é uma industria com um crescimento impressionante nos ultimos 30
anos, ultrapassando em ritmo de crescimento todos os outros setores da producao
animal. Mais importante do que isso, tornou-se um complemento fundamental a
atividade da pesca para fornecer produtos aquaticos de alto valor nutricional, que
permitem uma dieta mais saudavel para a humanidade, e contribuem para assegu-
rar a seguranca alimentar desta. Este rapido crescimento da industria da aquacultura
s6 foi possivel com a constante integracdo de conhecimento. Este conhecimento
assenta em desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos que resultam do esforco
de muitos investigadores entusiastas, um pouco por todo o mundo e em que pon-
tificam, em Portugal, os autores deste livro. Estes dois investigadores representam
as suas geracoes e a exceléncia da investigacdo em aquacultura e das suas bases
biolégicas, sendo que em Portugal ha muitos e bons especialistas em varias areas
cientificas da aquacultura.

Os autores cobrem de forma muito assertiva o estado da arte e os desafios com
que se depara a aquacultura enquanto industria moderna, entre eles os de encon-
trar para cada sistema de producédo o equilibrio que garanta simultaneamente a
sustentabilidade ambiental, social e econémica. O livro comeca por enquadrar a
aquacultura enquanto atividade, definindo a aquacultura e os seus diferentes tipos
e importancia e faz uma interessante resenha sobre a histéria desta atividade eco-
némica no mundo e em Portugal. Depois aborda as consequéncias da intensifica-
¢ao da producao aquicola e os seus impactes ambientais, incluindo a questao da
localizacdo das aquaculturas e os potenciais conflitos com outras atividades. A sus-
tentabilidade ambiental da aquacultura, passa por conhecer a 4gua como meio de
cultivo e identificar de forma critica as varias vertentes da exploracdo aquicola que
podem afetar a qualidade da agua, e que medidas de monitorizacdo e mitigacdo
podem ser adotadas. A grande variedade de organismos produzidos em aquacultu-
ra é descrita e os tipos muito diferentes de infraestruturas e solug¢des técnicas para
a producdo em terra, em tanques, tanques escavados, zonas lagunares e entrema-
rés, cultivos suspensos ou em jangadas em mar aberto séo caracterizados. Os cri-
térios a ter na escolha do local e as espécies a cultivar também sao detalhados. Os
diferentes regimes de producao em aquacultura sdo descritos, desde a aquacultura
de subsisténcia, importante para garantir o aporte de proteina e outros nutrientes
para muitas populagdes com uma fragil seguranca alimentar, até aos varios graus
de intensificacdo da aquacultura industrial. Sdo apresentadas aplicacdes praticas de
sistemas de producdo em aquacultura, incluindo tecnologia de tratamento de dgua
dos sistemas fechados, e seus mecanismos de controlo e automagdo. As vantagens e
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constrangimentos da aquacultura em zonas com limitagdes de agua, de aquacultura
multitrofica integrada, de aquaponia, de sea ranching e de aquacultura comunitaria
sdo também descritas. Ha ainda capitulos dedicados as questdes criticas para o cul-
tivo de muitas espécies, como sao a gestdao e maneio de reprodutores e os cultivos
auxiliares de alimento vivo.

Em resumo, este livro é uma ferramenta indispensavel para estudantes e empreen-
dedores que se estejam a iniciar na aquacultura, bem como para investigadores na
area da aquacultura e areas afins, que procurem conhecimentos fora da sua espe-
cialidade. Um grande obrigado aos autores por cobrirem a lacuna que havia na
area no espaco editorial nacional, com uma obra construida sobre a realidade da
aquacultura portuguesa, mas seguramente também relevante para muitas outras
partes do mundo. E que sirva de inspiracdo a novas geracdes de investigadores e
empreendedores em Portugal e nos outros paises de lingua oficial portuguesa, con-
tribuindo para concretizar o potencial, muitas vezes adiado, desta industria que fara
certamente parte integrante de um futuro sustentével.
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} CAPITULO 1
CONCEITO E HISTORIA DA
AQUACULTURA

Na historia da humanidade, o homem subsistiu como coletor dos recursos
naturais disponiveis até ao periodo neolitico. A pesca desenvolveu-se como
parte dessa atividade de subsisténcia e foi objeto de importantes aperfeicoa-
mentos, sobretudo no que diz respeito aos métodos de captura. Em conse-
quéncia, essa producao aumentou rapidamente, devido ao incremento do
esforco de esforco de pesca’, resultante de maiores e mais eficientes frotas
pesqueiras. Contudo, a gestao dos recursos explorados nao foi, ao longo de
todo este processo, a mais adequada, devido, por um lado, a um deficien-
te conhecimento da biologia das espécies exploradas e, por outro, a uma
auséncia de estatisticas corretas relativas aos montantes capturados.

Ao longo dos tempos, a nossa sociedade tem desenvolvido uma dependén-
cia do cultivo de animais e plantas. Inicialmente, nas sociedades nédmadas,
os alimentos (animais ou plantas) eram procurados e recolhidos nas zonas
onde eram mais abundantes, mas posteriormente, e ao longo dos séculos,
o Homem tem adotado formas de cultivo e de pastoricia com o fim de con-
trolar e estabilizar a producao em funcao das necessidades e do aumento da
procura, resultante do aumento demografico. Por razdes varias, esta estra-
tégia tem tido uma resposta lenta no que se refere aos recursos aquaticos.

O esforco de pesca é uma estimativa da captura maxima sustentavel de um recurso pesqueiro. Pode ser

obtido através da quantificacdo do equipamento de pesca utilizado numa area, durante uma determinada
unidade de tempo (por exemplo, horas de arrasto por dia, nimero de anzois utilizados em determinada
area por semana ou numero de lancos de uma rede de cerco por més).
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Assim, verifica-se que, no que diz respeito a agricultura e a pecuaria, o
aumento da produgao baseou-se em melhorias dos métodos de producgao
e na adogao de novas tecnologias. No entanto, relativamente aos recursos
aquaticos, o incremento da producao baseou-se apenas no aumento da efi-
ciéncia das capturas e na exploracao de novos recursos. Por outro lado, o
facto de os oceanos terem sido considerados de livre acesso, independente-
mente da capacidade dos seus recursos, contribuiu para os efeitos negativos
na regeneracao desses mesmos recursos.

Ao ndo terem sido equacionadas as alteracdes ambientais, como consequéncia
da industrializacao e das alteragdes climaticas, e o aumento da exploracao de
NoVos recursos, com o objetivo de manter os niveis da pesca face ao aumento
da procura por parte da populacao mundial sempre crescente, muitas espécies
foram afetadas quanto a sua sobrevivéncia como recurso e outras acabaram
mesmo por ser extintas devido a sobrepesca. No entanto, ha atualmente a
consciéncia de que a producao oriunda da pesca atingiu o seu maximo explo-

ravel, ndo se prevendo, por isso, um aumento nos proximos anos.

Na verdade, desde 1985 a producao mundial da pesca tem-se estabiliza-
do entre 80-85 milhdes de toneladas. No entanto, algumas espécies ditas
“nobres’, isto &, de elevado valor comercial, como algumas espécies de crus-
taceos (por exemplo, lagostas e camardes) e peixes (por exemplo, salmao,
robalo ou dourada), que atingiram o seu maximo de captura, continuam a
ser muito pretendidas a nivel dos mercados, por isso tem-se assistido a um
esforco importante no desenvolvimento tecnolégico aplicado ao seu cultivo.
Os resultados desse investimento tém-se refletido num aumento gradual da
producao em aquacultura, tendo atingido 49% do total do pescado consu-
mido a nivel mundial em 2016 (Figura 1.1).

E preciso ter a nocao de que a flora e a fauna aquaticas ndo sdo um reservaté-
rio inesgotavel posto a disposicao da humanidade, e que a sobre-exploragao
dos recursos aquaticos, que se desenvolveu a partir de 1960, subestimou o
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facto de esses recursos estarem ja afetados pela poluicdo de origem indus-
trial e urbana, contribuindo, assim, para a situagao atual, em que se promove
mais a gestao de recursos do que a sua exploracao. Assim, as pescas lacustres
e fluviais s6 podem manter-se através de uma protecdo restrita ligada a cus-
tosos repovoamentos, e no caso da pesca maritima, foi necessario o estabe-
lecimento de quotas, a fim de limitar as capturas de numerosas espécies nos

setores mais explorados.

180 b - - - .

Milhées de toneladas

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2016

Anos
@® Producio - aquacultura

@ Captura - pesca

Figura 1.1 - Estatisticas mundiais de captura e producéo de pescado, FAO?, 2016.

Nos anos mais recentes, tem-se assistido a um desvio das dietas alimenta-
res a nivel mundial, no sentido de um aumento do consumo de produtos

2 Organizacdo das Nag¢des Unidas para Alimentacdo e Agricultura.
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doencas provocadas por virus, e para as quais nao existem vacinas, é neces-
sario recorrer a utilizacdo de farmacos, que tém impactes ambientais, os
quais sdao fonte de alguma preocupacao, face as consequéncias negativas
que possam ter no meio ambiente.

o<
@, ]

Utilizacdo de farmacos:  Utilizagao de substancias

»audh, antibiéticos, anestésicos ~ antivegetativas para
ou pigmentos controlo de algas nas jaulas  Utilizagdo de peixes selvagens

- ,:.. .', . para farinhas e dleos para
Introdugéo de espécies exdticas % g incorporar em racées

Incubagao de patégenos

Cultivo de organismos

geneticamente modificados -
Introducao de novos

& = n éni
Fuga de espécies ndao agentes patogenicos
nativas

(- 4

Acumulagéo de restos de ragao
e produtos de excrecao

Figura 2.1 - Possiveis impactes ambientais da aquacultura.

A aquacultura foi considerada uma prética equilibrada com o ambiente,
quando a sua producdo se baseava nos tradicionais sistemas de policultivo?
e de aquacultura integrada com outras formas de producao (por exemplo,
peixe e sal, peixe e arroz, peixe e aves, entre outros).

3 Para mais detalhe, consultar a secgao 5.2.4. "Aquacultura multitréfica integrada”
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2.7. RESUMO

Incidéncia do
impacte

Tipos de impacte ‘ Medidas mitigadoras

No ambiente Alteracao da qualidade da agua por Tratamento dos efluentes

aumento do N e P dos efluentes

Sobrecarga orgdanica nos sedimentos Utilizacdo de sistemas de

reciclagem
‘ Disseminacao de doencas ‘ Medidas de biosseguranca
‘ Diminuicdo da biodiversidade ‘ Medidas de biosseguranca
‘ Alteracdo da paisagem ‘
‘ Aparecimento de blooms de algas toxicas ‘ Tratamento de efluentes

‘ Mortalidades acessdrias de juvenis e larvas ‘ Pesca mais seletiva

Melhorias da gestao dos stocks
e reducdo das pescas

Nos recursos
naturais

Sobre-exploracéo de stocks

‘ Eventual contaminacdo genética ‘ Controlo genético

Nas espécies Dominancia das espécies introduzidas Restricdo das introducoes

endémicas sobre as endémicas
‘ Biorresisténcia a doencas ‘ Limitacao do uso de antibidticos
Competicao ‘ Uso da dgua ‘ Reciclagem
com outras
atividades

‘ Uso do espaco ‘
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> INFRAESTRUTURAS
DE PRODUCAO

EM AQUACULTURA

As infraestruturas de producao devem adaptar-se a diferentes contextos,
podendo diferir consoante a localizacao dos cultivos, desenvolvidos em
mar aberto ou em aguas interiores, incluindo, neste caso, os cultivos em
zonas de entremarés, rios, lagos e, eventualmente, mares interiores. Con-
soante a sua tipologia, as infraestruturas apresentam caracteristicas espe-
cificas, vantagens e desvantagens, devendo, por isso, a sua escolha ser rea-
lizada em funcdo nado so6 das espécies a produzir, mas também do local da
sua implantacao.

As infraestruturas de producao em mar aberto ou em zonas costeiras (Figura
4.1) podem ser aplicadas no cultivo de varios organismos marinhos, como
algas, bivalves (em parques, mesas, estacas ou cordas), peixes (em jaulas),
ou em cultivos multitréficos integrados (por exemplo, cultivo integrado de
peixes, bivalves e algas).

Em geral, neste tipo de infraestruturas ndao é necessario bombear agua,
dado que os organismos cultivados sao mantidos no mar, podendo, no
entanto, o processo de producao nas zonas intertidais ser condicionado
pelo ciclo de marés.

Os recifes artificiais sao estruturas que, nos ultimos anos, tém sido construi-
das e implementadas em zonas costeiras. No entanto, estas constru¢des nao
sao consideradas infraestruturas de producao aquicola no sentido restrito do
termo, visto terem como objetivos genéricos:
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« Proteger as populagdes juvenis de peixes, particularmente as de maior
interesse comercial e, consequentemente, sujeitas a uma mais intensa
exploracao;

« Promover a biodiversidade e a diversificacao das capturas;

« Criar zonas de pesca e promover a explora¢ao controlada das comuni-
dades ictioldgicas litorais;

« Diminuir os custos de exploracao das unidades de pesca;

» Desenvolver estratégias de exploracao consentaneas com a natureza e
evolucao dos recursos destes ecossistemas;

« Promover formas alternativas e inovadoras de gestao dos recursos pes-
queiros, contribuindo para a valorizacao da faixa costeira e para o orde-
namento das pescarias litorais.
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Figura 4.1 - Infraestruturas de producdo em terra, zonas costeiras e em mar aberto.

1 - instalagdes em terra; 2 - tanques escavados; 3 - cultivo de bivalves em parques e em
estacas; 4 - cultivo de bivalves em cordas; 5 - jaulas flutuantes; 6 - jaulas submersiveis
para peixes; 7 - recifes artificiais; 8 - plataforma offshore com jaula.
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em que:

» Ac - aceleracao centrifuga;

» w - velocidade angular (rad/s);

» R-raio centrifugo (m).
Substituindo este valor na equacao de Stockes, obtém-se a sua expressao
aplicada ao hidroclone:

pp-pl o

—_ 2
V=w?xRx 180

Filtragdo mecédnica

A filtracdo mecanica, tal como a gravitacional, tem como objetivo a remogao
de particulas da agua de cultivo. A simples utilizacdo de um painel de rede
que previna o entupimento das tubagens nos sistemas de cultivo, evitan-
do igualmente danos nos sistemas de bombagem, é considerada a forma
mais simples de filtracdo mecanica. Nas Figuras 5.5 a 5.7 estdo representados
exemplos de filtracao mecanica por painéis, que podem ser fixos, rotativos
ou vibratdrios, respetivamente.

Figura 5.5 - Filtro mecanico por painéis fixos. A - painel em rede.
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Figura 5.6 - Filtro mecanico por painéis rotativos. A - tambor rotativo em rede.

Figura 5.7 - Filtro mecanico por painéis vibratorios. A - painel vibratério em rede.

O sistema de painéis fixos tem a desvantagem da colmata¢ao dos painéis,
que requerem uma limpeza e substituicao periddicas. Nos outros sistemas,
particularmente quando os painéis sao rotativos, existe uma limpeza auto-
matica do painel, o que implica um consumo relativamente elevado de dgua.
No entanto, a utilizagao de este tipo de equipamentos, particularmente em
meio marinho, requer uma manutencao regular dos componentes, o que

acaba por encarecer os custos de operacao.

Os filtros mecanicos de areia sao amplamente utilizados em sistemas de
pequeno e médio volume. Estes equipamentos sao constituidos por reci-
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consumo continuo por parte das microalgas e corrigir o aumento do pH, que
pode atingir o valor limite de 9.

7.1.3.4. Aeragdo

A utilizacao de sistemas de aeragdo nos sistemas de cultivo de microalgas é
muito importante para:

Evitar a sedimentagao das células das microalgas;

Garantir que todas as células da populagao estejam igualmente expos-
tas a luz e aos nutrientes;

Eliminar a estratificacdao térmica (por exemplo, em culturas ao ar livre);

« Melhorar as trocas gasosas entre o meio de cultura e o ar;

Introduzir uma percentagem de carbono (sob a forma de CO,), essencial
para a fotossintese, através do sistema de arejamento.

Para culturas muito densas, o CO, proveniente do ar (que contém 0,03% de CO,)
nao é suficiente para o crescimento das culturas, sendo, por isso, necessario adi-
cionar CO, puro ao ar (por exemplo, a uma taxa de 1% do volume de ar). A adi-
cao de CO, também protege a agua contra alteragdes de pH como resultado do
balan¢o de CO, /HCO; (consultar sec¢do 3.2.1.4. "pH e alcalinidade"). Dependen-
do da escala do sistema de cultivo, a ressuspensao das culturas é obtida através
de agitagdo manual diaria (no caso de tubos de ensaio ou frascos do tipo Erlen-
meyer), com arejamento (em sacos e tanques), ou usando rodas de pas e bom-
bas de jato (em tanques extensivos ao ar livre e em grandes superficies).

7.1.3.5. Temperatura

A temperatura ideal para as culturas de microalgas situa-se, em geral, entre
18 e 24 °C, embora possa variar com a espécie. As espécies de microalgas
mais comummente cultivadas toleram temperaturas entre 16 e 27 °C. Tem-
peraturas inferiores a 16 °C reduzem o crescimento, enquanto temperaturas
superiores a 35 °C sao letais para varias espécies. Se necessario, as culturas de





