RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desta tese
seré disponibilizado somente a partir

de 01/03/2023.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CENTRO DE AQUICULTURA DA UNESP

CONTABILIDADE AMBIENTAL DE SISTEMAS
SEMI-INTENSIVOS DE AQUICULTURA:
ESTUDO DE CASO DA LAMBARICULTURA

Tamara Fonseca de Almeida

Jaboticabal, Sdo Paulo
2021



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CENTRO DE AQUICULTURA DA UNESP

CONTABILIDADE AMBIENTAL DE SISTEMAS
SEMI-INTENSIVOS DE AQUICULTURA:
ESTUDO DE CASO DA LAMBARICULTURA

Tamara Fonseca de Almeida

Orientador: Prof. Dr. Wagner C. Valenti

Tese apresentada ao Programa
de Pos-graduacao em Aquicultura
do Centro de Aquicultura da
UNESP - CAUNESP, como parte
dos requisitos para obtencdo do
titulo de Doutor.

Jaboticabal, Sdo Paulo
2021



Ad4Tc

Almeida, Tamara Fonseca de

Contabilidade ambiental de sistemas semi-intensivos de aquicultura :
estudo de caso da lambaricultura / Tamara Fonseca de Almeida. —
Jaboticabal, 2021

v,80p.:il.;29cm

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Centro de
Aquicultura, 2021

Orientador: Wagner C. Valenti

Banca examinadora: Danilo Cintra Proenca, Feni Dalano Rooselvelt
Agostinho, Biagio Fernando Giannetti, Rodrigo Roubach

Bibliografia

1. Sustentabilidade. 2. Economia ambiental. 3. Desenvolvimento rural.
4. Peixes tropicais. I. Titulo. 11. Jaboticabal-Centro de Aquicultura.

CDU 639.3.05

Ficha Catalografica elaborada pela STATI - Biblioteca da UNESP
Campus de Jaboticabal/SP - Karina Gimenes Fernandes - CRB 8/7418




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AVA
Unesp"*' “JULIO DE MESQUITA FILHO”

Centro de Aquicultura da Unesp - CAUNESP STNTRODE

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA TESE: Contabilidade ambiental de sistemas semi-intensivos de aquicultura: estudo de

caso da lambaricultura

AUTORA: TAMARA FONSECA DE ALMEIDA
ORIENTADOR: WAGNER COTRONI VALENTI

Aprovada como parte das exigéncias para obten¢do do Titulo de Doutora em
AQUICULTURA, pela Comissédo Examinadora:

.

Prof. Dr. WAG COTRONI VALENTI (Participagao Virtual)
Setor de Carcinicultura / Centro de Aquicultura da UNESP, CAUNESP, Jaboticabal-SP

\

Prof. Dr. Danilo Cintra Proenca (Participacdo Virtual)
Faculdades S&o Luiz Jaboticabal, SP

P, D
T & L
%%f):’;//fg_/ 27
Dr. RODRIGO ROUBACH (Participagéo Virtual)
Senior Aquaculture Officer / FAO-ONU, Roma-Italia

C >
‘ ”__,% N
Prof. Dr. FENI DALANO ROOSEVELT AGOSTINHO (Participagédo Virtual)
Engenharia de Producéo / Universidade Paulista, UNIP, Mirandépolis-SP

d IO FERNANDO GIANNETTI (Participacdo Virtual)
Engenharia de Producéo / Universidade Paulista - UNIP, Mirandépolis-SP

Jaboticabal, 01 de marco de 2021

Centro de Aquicultura da Unesp

Coordenacéo do Programa de Pés-Graduagéo

Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n CEP 14884-900 Jaboticabal SP Brasil
Tel 55 16 32032110 ramal 214 fax 55 16 32032268

pgaqui@caunesp.unesp.br  www.caunesp.unesp.br



mailto:pgaqui@caunesp.unesp.br
http://www.caunesp.unesp.br/

Doutoranda Tamara Fonseca de Almeida Orientador Wagner C. Valenti

DEDICATORIA

Aos pequenos produtores rurais do Brasil.

“Fomos, durante muito tempo, embalados com a histéria de que somos a
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RESUMO

A aquicultura pode ser uma ferramenta para conciliar o desenvolvimento
socioeconémico a conservacdo dos recursos naturais, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel de comunidades rurais. A atividade vem crescendo
de forma acelerada no Brasil e é realizada majoritariamente por pequenos
produtores rurais, com 0 uso de sistemas semi-intensivos de agua doce. Os
lambaris sdo um grupo de peixes nativos com alto potencial para a aquicultura
sustentavel. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
sustentabilidade dos sistemas de producdo de lambari-do-rabo-amarelo por trés
diferentes abordagens: sintese em emergia, funcdes ecossistémicas e avaliacao
multicritério dos cinco setores. Os resultados indicam que os niveis de controle do
produtor (baixo, moderado e alto) sobre as praticas de manejo afetam a eficiéncia
na utilizacdo de recursos naturais. Além disso, os viveiros de aquicultura sdo
ecossistemas antropicos que podem ser manejados para a maximizacdo de
externalidades positivas e minimizacdo de externalidades negativas, aumentando
a resiliéncia dos sistemas produtivos por meio da restauracdo dos recursos
naturais, dos quais ele depende. Finalmente, os sistemas de baixo controle sao
socialmente mais sustentaveis e contribuem mais para o desenvolvimento local,
enguanto os sistemas de moderado e alto controle sdo economicamente mais

lucrativos e utilizam os recursos naturais de forma mais eficiente.

PALAVRAS CHAVE: sustentabilidade; economia ambiental; desenvolvimento
rural; peixes tropicais; aquicultura de agua doce; pequenos produtores; uso de
recursos naturais.
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ABSTRACT

Aquaculture can be a tool to reconcile socioeconomic development with the
conservation of natural resources, contributing to the sustainable development of
rural communities. The activity has been growing fast in Brazil, and is performed
mainly by small rural producers, in semi-intensive freshwater systems. Lambari is a
group of native fish with high prospects for sustainable aquaculture. Therefore, this
study aims to access the sustainability of the lambari aquaculture production in
Brazil by three approaches: emergy synthesis, ecosystem functions, and multi-
criteria assessment of the five-sectors sustainability model. The results indicate that
the levels of control (low, moderate and high) over the management practices
adopted by farmers affect the efficiency of natural resources consumption. In
addition, aquaculture ponds are man-made ecosystems that can be managed to
maximize positive externalities and minimize negative externalities, increasing the
resilience of the productive systems by restoring the natural resources in which they
depend. Finally, the low-control systems are more sustainable socially, and
contribute more to local development, while moderate and high-control systems are

higher economically feasible and use natural resources more efficiently.

KEYWORDS: sustainability; freshwater aquaculture; smallholder farms; natural
resources consumption.
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INTRODUCAO GERAL

Conciliar o desenvolvimento socioecondmico a conservacao dos recursos
naturais € um dos maiores desafios globais para o desenvolvimento de
comunidades rurais (Goswami et al., 2017; Jung et al., 2017). A aquicultura pode
ser uma ferramenta para a solugdo desse problema. Ela tem o potencial de ser
mais sustentivel quando comparada as monoculturas agricolas e a producao de
animais terrestres (Costa-Pierce and Page, 2010). Além disso, a aquicultura pode
contribuir para a geracao de renda e empregos diretos, indiretos e auto-empregos,

e produzir alimentos de alto valor nutricional (Béné et al., 2016).

Os principais desafios atuais para o progresso da aquicultura de agua doce
em paises em desenvolvimento, como o Brasil, estdo relacionados a
regulamentacdo governamental, a falta de uma cadeia produtiva bem estruturada,
aos impactos e poluicdo ambiental, fuga de espécies exoticas e hibridas
interespecificas, bem-estar e saude animal, nutricdo adequada e suporte técnico
(Boyd et al., 2020; Brugere et al., 2019; Henares et al., 2019). A comunidade
cientifica tem desenvolvido diversas tecnologias para enfrentar alguns desses
desafios, tais como: tecnologia para tratamento de efluentes, pacotes tecnolégicos
para o cultivo de espécies nativas, medicamentos e probiéticos, melhoramento
genético, diminuicdo da taxa de conversdo alimentar, substituicdo da farinha de
peixe na ragdo por proteina vegetal e sistemas de recirculacdo (Antonucci and
Costa, 2020; Dawood et al., 2019; Humphries et al., 2019; Lulijjwa et al., 2019;
Tacon, 2020). Apesar das expressivas melhoras alcancadas, a maioria destas
solucdes sdo caras e, por vezes, inatingiveis por pequenos produtores rurais. Além
disso, a tecnologia atual pode se revelar ineficaz na mitigacdo das ameacas
complexas causadas pela crise da COVID19 e pelas mudancas climaticas em um
futuro préximo. Reconhecendo que o modelo de “business as usual’ ndo tem
contemplado essas questdes, tecnologias inovadoras na aquicultura, que possam
se ajustar a esses desafios, serdo vitais para sua sustentabilidade a longo prazo
(United Nations, 2020).

A aquicultura € o setor de producéo de alimentos que cresceu mais rapido
nas ultimas décadas, e tem previsao de crescer 37% até 2030 (Garlock et al., 2020).

A producéo aquicola mundial atingiu 82.1 milhdes de toneladas de pescados e 32.4

11
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milhdes de toneladas de plantas aquaticas em 2018, e ja ultrapassou a pesca em
35 paises. O Brasil ocupa a 82 posi¢do no ranking mundial de maiores produtores
de peixes pela aquicultura (FAO, 2020). A producdo aquicola em 2019 foi de
aproximadamente 800.000 toneladas, 0 que representa uma receita bruta de ~US$
1 bilhdo. Atualmente, mais de 200 mil fazendas de piscicultura de agua doce estéo
em atividade no Brasil (Valenti et al., 2021). As espécies de agua doce sao as mais
produzidas, sendo que a tilapia (Oreochromis niloticus) e o tambaqui (Colossoma
macropomum) sdo predominantes (IBGE, 2020). No entanto, outras espécies
nativas, como o lambari (Astyanax lacustris), possuem alta relevancia
socioecondmica regional. Além disso, a maior parte da produg&o aquicola brasileira
vem de pequenas propriedades rurais (<2 ha), onde o cultivo é realizado em

viveiros escavados de agua doce (Valenti et al., 2021).

Entre as espécies de peixes nativos com grande potencial para a aquicultura,
destaca-se os lambaris (Fonseca et al., 2017). O cultivo surgiu como uma fonte de
renda alternativa para pequenos produtores rurais no sudeste brasileiro. A
producao cresceu nos ultimos anos baseada no mercado de iscas vivas para pesca
recreativa. No entanto, além do uso como iscas, o lambari também é consumido
como aperitivo em bares e restaurantes. Algumas espécies apresentam grande
potencial para o mercado de peixes ornamentais. Ainda, 0 uso como um substituto
mais sustentavel das sardinhas utilizadas na pesca industrial de atum tem sido
investigado. A maioria dos lambaricultores é formada por pequenos produtores
familiares, que adotam sistemas de producao semi-intensivos em viveiros de fundo
natural e a principal espécie cultivada é o lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax
lacustris) (Fonseca et al., 2017). Porém, uma recente expansdo no mercado tem
atraido investidores com mais capital, que operam em fazendas maiores (> 20 ha)

e demandam infraestrutura mais complexa.

Fonseca et al. (2017) revisaram as informagdes disponiveis sobre a
producdo de lambaris e identificaram que os sistemas de cultivo e estratégias de
producgdo variam entre os produtores. Cada produtor estabeleceu a sua estratégia
empiricamente ou baseado em protocolos para outras espécies (Silva et al., 2011).
Praticas de manejo menos eficientes sao frequentemente adotadas e as
informacgdes cientificas séo insuficientes para gerar tecnologias adequadas as

necessidades dos produtores (Fonseca et al., 2017). Além disso, pelo fato de ndo

12
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existir dieta comercial especifica para o lambari, os produtores escolhem a racao
com base no tamanho do pélete que o animal é capaz de ingerir (Silva et al., 2011);
essa situacdo persiste ainda em 2020. Comumente sao usadas dietas
desenvolvidas para juvenis de outras espécies, com alta concentracdo de proteina
bruta e de alto custo financeiro. Esses fatores implicam em baixa produtividade e
uso inadequado dos recursos naturais (Fonseca et al., 2017).

Como espécie nativa e de baixo nivel trofico, o lambari tem potencial para
ser produzido de forma sustentavel, promovendo o desenvolvimento
socioecondmico e conservando 0s recursos naturais. A diversidade de mercados
permite a atuacdo de produtores de diferentes tamanhos e niveis de tecnificacao.
Além disso, o cultivo de lambaris pode ser implantado em pequenas propriedades
como atividade complementar, aumentando a renda familiar. Porém, para que
essas potencialidades sejam atingidas, € essencial conhecer os sistemas de
producdo usados e a conjuntura nas quais eles se inserem para identificar seus
pontos fracos e sugerir alternativas. Assim, medir a sustentabilidade dos sistemas
permite identificar os principais gargalos, bem como conhecer as forcas
condicionantes da producao sustentavel. Com base nessas informacdes, pode-se
tornar a producdo mais eficiente e adequada a realidade de cada produtor, bem

como aumentar a sustentabilidade ambiental, econbmica e social.

No capitulo 1, a sustentabilidade dos sistemas de producédo de lambari foi
avaliada sob a dtica da Sintese em Emergia. Emergia, com “m”, compreende toda
a energia utilizada direta ou indiretamente para a producdo de um bem ou servigo
(Odum, 1996). Utilizando esse método, foi possivel quantificar o investimento da
natureza no sistema produtivo sob uma abordagem eco-céntrica. Ainda, foi possivel
avaliar a dependéncia dos sistemas sobre 0s recursos naturais renovaveis e nao-
renovaveis, e compara-los identificando quais estratégias de manejo da producao

sdo mais ou menos eficientes na utilizacdo dos recursos.

No capitulo 2, foram avaliadas as principais funcdes ecossistémicas que
ocorrem nos viveiros escavados utilizados para a lambaricultura, e de quais formas
elas influenciam na prestacdo de servicos e desservicos ecossistémicos. As
funcdes ecossistémicas sado 0s processos ecoldgicos que controlam os fluxos de
energia, matéria organica e nutrientes nos ecossistemas naturais (Lee and Brown,
2021). Os viveiros de aquicultura podem ser vistos como ecossistemas antrépicos,

13
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manejados para maximizar o servigo de provisdo de biomassa: peixes. No entanto,
outros servicos como, regulagéo de microclima, e desservigcos como a geragao de
efluentes, ocorrem simultaneamente. Dessa forma, as estratégias de manejo que

maximizam 0s servigcos e minimizam os desservi¢os foram investigadas.

Finalmente, no capitulo 3, os sistemas de lambaricultura foram avaliados
pela ferramenta de analise multicritério de sustentabilidade dos cinco setores
(5SEnSU). Ela se baseia na premissa de que o0s sistemas humanos sao
considerados termodinamicamente abertos, 0s quais demandam energia e
materiais advindos da natureza, que serao transformados em bens e servi¢os por
meio do trabalho humano (Giannetti et al., 2019). De acordo com modelo conceitual
5SEnSU, o meio ambiente atua como fornecedor de recursos naturais (setor 1) e
recebedor de subprodutos e residuos (setor 2) do setor produtivo (setor 3). Por
outro lado, a sociedade atua como fornecedora de mao-de-obra e tecnologia (setor
4), e recebedora dos bens e servi¢os (setor 5) produzidos pelo setor 3 (Giannetti et
al., 2019). Este modelo permite uma visdo holistica do sistema produtivo, que
ocorre por meio da quantificacdo das trocas fisicas que ocorrem entre os setores
ambiental, econémico e social, 0 que confere uma mensuragao cientificamente

robusta da sustentabilidade dos sistemas produtivos.
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1010 CONCLUSOES GERAIS
1011

1012 e Os sistemas de producdo de lambari dependem majoritariamente de
1013 recursos nao-renovaveis, ou de baixa renovabilidade, independentemente
1014 do nivel de controle adotado pelo produtor (baixo, moderado ou alto).

1015 e Os principais recursos utilizados sdo ragdo comercial e 4gua, sendo que 0s

1016 sistemas de baixo e médio controle dependem principalmente de &gua
1017 subterrdnea, que é ambientalmente mais custoso comparado ao uso da
1018 agua superficial.

1019 e Estratégias de producao que incluem: mudanca na fonte de abastecimento

1020 hidrico, controle de fertilizacdo, aumento de sobrevivéncia na producéo de
1021 alevinos, e substituicdo da fonte de proteina animal por fontes vegetais na
1022 racao, resultam em aumento na performance em emergia e na resiliéncia
1023 dos sistemas.

1024 e Esforcos ainda sdo necessérios para melhores praticas de manejo da

1025 producdo da lambaricultura, mas os resultados encontrados no capitulo 1
1026 destacam que mudancas simples fazem a diferenca na sustentabilidade dos
1027 sistemas.

1028 e Além da provisdo de peixes, 0s viveiros escavados de aquicultura de agua
1029 doce fornecem servigos e desservigos ecossistémicos que dependem das
1030 funcdes ecolbgicas desse tipo de sistema.

1031 e Os servicos de regulacdo hidrica e regulagdo do microclima sao
1032 caracteristicas positivas inerentes ao sistema, e dependem das fungbes
1033 ecossistémicas de recarga das aguas subterraneas e evaporacao.

1034 e A absorcédo e as emissdes de gases do efeito estufa variam de acordo com
1035 as praticas de manejo aplicadas ao sistema produtivo, e neste estudo,
1036 apresentou um efeito neutro no servigo de regulacao climatica global.

1037 e O efluente de qualidade eutréfica das fazendas estudadas causa o maior
1038 desservi¢co, uma vez que provoca o desvio de recursos para a recuperacao
1039 da qualidade da agua.

1040 e O balanco entre as externalidades positivas e negativas na aquicultura do
1041 lambari indicam que os beneficios superam o0s prejuizos, desde que o

1042 sistema opere sob a capacidade de suporte da natureza.
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A lambaricultura tem diferentes desempenhos de sustentabilidade,
dependendo do controle de variaveis produtivas pelos operadores dos
sistemas.

As fazendas de baixo controle apresentaram melhor desempenho na
dimensdo social, contribuindo principalmente para o desenvolvimento
socioecondmico local e para a manutencao do modo de vida rural.

As fazendas de moderado e alto controle apresentaram melhor desempenho
nas dimensdes ambiental e econdmica, pois utilizam os recursos naturais de
forma mais eficiente e alcangam maior produtividade e lucratividade.

Os resultados encontrados no capitulo 3 indicam que os problemas dos
pequenos produtores aquicolas sdo variaveis entre as trés dimensdes da
sustentabilidade, o que demanda uma abordagem sistémica e uma

avaliacdo multicritério, com base nos aspectos biofisicos dos sistemas.
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