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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar os custos de producdo da integracdo entre o
lambari (Astyanax lacustris) e microverdes de mostarda (Brassica juncea) em sistemas
aquaponicos, comparando os modelos Permanentemente Acoplado (PA) e Acoplado Sob
Demanda (ASD). O experimento foi conduzido no CITYFOOD Living Lab (CAUNESP
— Jaboticabal), durante 60 dias, utilizando-se indicadores zootécnicos e fitotécnicos e
aplicando-se a metodologia de custos de Matsunaga. Os resultados demonstraram que
ambos os sistemas apresentaram desempenho zootécnico e produtivo satisfatorio, com
custos operacionalis totais similares. Apesar do custo unitario do lambari superar o valor
de mercado, os microverdes compensaram economicamente, evidenciando sua relevancia
na viabilidade do sistema. A combinacéo entre ambas as culturas se mostrou eficiente no
aproveitamento de recursos e no potencial de retorno financeiro, reforgando a aquaponia

como uma alternativa produtiva sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Lambari (Peixe) — Hidroponia - Custo
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Abstract

This study aimed to analyze the production costs of integrating lambari (Astyanax
lacustris) and mustard microgreens (Brassica juncea) in aquaponic systems, comparing
the Permanently Coupled (PA) and Coupled on Demand (ASD) models. The experiment
was conducted at the CITYFOOD Living Lab (CAUNESP — Jaboticabal) for 60 days,
using zootechnical and phytotechnical indicators and applying the Matsunaga cost
methodology. The results demonstrated that both systems presented satisfactory
zootechnical and productive performance, with similar total operating costs. Although the
unit cost of lambari exceeded the market value, the microgreens compensated
economically, demonstrating their relevance to the system's viability. The combination
of both crops proved efficient in resource utilization and financial return potential,
reinforcing aquaponics as a sustainable production alternative.

KEY — WORD: Lambari (Fish) — Hydroponics - Cost
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1. Introducéo

Com o crescimento da populagdo mundial, problemas como a inseguranca
alimentar tendem a aumentar. Segundo a FAO (2024), cerca de 828 milhdes de pessoas
passaram fome em 2023, a0 mesmo tempo em que a demanda por proteinas de origem
animal deve aumentar 70% até 2050 (FAO, 2023). Somado a isso, ainda existem as
mudancas climaticas que impactam negativamente a produtividade agricola tradicional
em até 21% em regides tropicais (IPCC, 2022), e a escassez hidrica que j& afeta 40% da
populacdo mundial (UN-Water, 2023). Diante disso, sistemas alimentares sustentaveis e
eficientes no uso de recursos tornam-se cada vez mais vantajosos. Do total de 185,4
milhdes de toneladas de pescado produzidos globalmente em 2022, a aquicultura foi
responsavel por 51% da producdo (FAO, 2024), representando uma alternativa viavel,
especialmente quando integrada a técnicas inovadoras como a aquaponia, capaz de
reduzir em 90% o consumo de agua comparado a agricultura convencional (Goddek et
al., 2019) e produzir proteina animal e vegetal simultaneamente em pequenos espacos
(Junge et al., 2017).

A proteina animal aquicola, € uma excelente fonte de aminoacidos e apresenta alta
digestibilidade. Além disso, a criacdo do pescado é impulsionada também pelo alto valor
biolégico do alimento e sua capacidade de producdo em larga e pequena escala (Tacon,
2024).

Ja no Brasil, a aquicultura tem crescido nas ultimas décadas, posicionando o pais
entre 0s maiores produtores de pescado em &aguas continentais. Esse avanco é
impulsionado pela producdo de tilapia (Oreochromis niloticus), que representa mais de
60% da producdo nacional, seguida pelo cultivo de espécies nativas como o tambaqui
(Colossoma macropomum) (IBGE, 2022). No entanto, esse crescimento ainda enfrenta
desafios relacionados a sustentabilidade, infraestrutura e regularizagdo ambiental,
exigindo politicas publicas mais eficazes e incentivo a adogdo de sistemas produtivos
integrados (BRASIL, 2021).

Dentre as diversas formas de criacdo de peixes na aquicultura, a aguaponia vem
ganhando destaque. Trata-se de uma integragdo entre animais aquéticos e da hidroponia
que cultiva plantas sem a necessidade de solo. Em virtude disso, 0s organismos aquaticos

proporcionam uma agua rica em nutrientes que € utilizada como fertilizante pelas plantas.
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Essa transformacao dos nutrientes s6 € possivel gragas a presenga de microrganismos no
sistema, especialmente as bactérias Nitrosomonas e Nitrobacters, que promovem a
transformacdo da aménia toxica em nitrito e nitrato, que sdo absorvidos pelas plantas,
assim, tais microrganismos sao indispensaveis para que tudo funcione adequadamente
(Rakocy et al 2006; Schmautz et al. 2017).

Baseando-se na premissa de reaproveitamento de nutrientes e recirculagdo da
agua, a aquaponia destaca-se como uma das atividades aquicolas menos agressivas e mais
sustentaveis ao meio ambiente quando comparada com as outras culturas terrestres (LAM
et al., 2015). Além disso, por ser um sistema produtivo passivel de montagem utilizando
caixas de agua ou materiais alternativos, dispensa a utilizacdo do solo como substrato. E
perfeitamente possivel de ser construido em locais com limitacdes de espa¢co, como em
coberturas de prédios, sacadas de apartamentos ou quintais de casas. (Rakocy; Masser;
Losordo, 2014).

Por ser muito versatil, a aquaponia é uma alternativa quanto ao quesito da
seguranca alimentar para regides aridas ou urbanas, onde terra e 4gua sdo limitadas (Junge
et al., 2017). Devido a relevante capacidade de reduzir a dependéncia de insumos
externos, favorece a independéncia alimentar de comunidades vulneraveis (Nichols &
Sullivan, 2016). A producéo local de alimentos fortalece essas comunidades e reduz os
custos logisticos e as emissdes de carbono associadas ao transporte de produtos agricolas.
Estudos realizados em comunidades rurais demonstraram que a adocdo da aquaponia
elevou em 40% o acesso a alimentos frescos (Palm et al., 2018), comprovando assim o
potencial do sistema produtivo frente a fatores como sustentabilidade e inseguranca

alimentar.

Os sistemas aquaponicos podem ser classificados de acordo com o método de
suporte para as plantas, circulacdo da dgua e nutrientes, sendo os principais: Deep Water
Culture (DWC), Media Bed Technique (MBT) e Nutrient Film Technique (NFT). O
sistema DWC utiliza placas flutuantes de isopor onde as plantas ficam suspensas em
canais com agua, sendo indicado para hortalicas de ciclo rapido (Guerreiro et al., 2024).
Ja o MBT utiliza substratos inertes, como argila expandida, para fixacdo das plantas e
filtracdo natural, tornando-se mais versatil e ideal para pequenos produtores (Yep &

Zheng, 2019). O modelo NFT, por sua vez, consiste em um fluxo raso de dgua que corre
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continuamente por calhas ou canais inclinados, promovendo alta oxigenacao das raizes
(Tyson et al., 2011).

Tais modelos também podem ser classificados de acordo com a forma de
acoplamento entre o0s modulos de aquicultura e hidroponia. Nos sistemas
permanentemente acoplados, a recirculagdo de agua é continua entre os dois mddulos,
criando uma dependéncia total entre eles (Baganz et al., 2021). Ja nos sistemas acoplados
sob demanda, também chamados de “desacoplados”, a circulagdo ocorre somente quando
necessaria, permitindo que cada moédulo opere de maneira independente e em condicfes
ideais especificas, favorecendo o controle e a eficiéncia do sistema (Baganz et al., 2021).
Esse sistema garante que a agua mantenha parametros 6timos tanto para os peixes quanto

para as plantas.

Na aquaponia, a tilapia & muito utilizada por sua resisténcia as variagdes de
temperatura e qualidade da agua, crescimento rapido e facilidade de manejo (Schafer et
al., 2020). Além dela, espécies como o pacu (Piaractus mesopotamicus), tambaqui
(Colossoma macropomum) e carpas (Cyprinus sp) também tém sido exploradas na
aquaponia, especialmente por sua rusticidade e aceitagdo no mercado (Rostagno et al.,
2021). Outro peixe em evidéncia é o lambari (Astyanax spp.), espécie nativa do Brasil, é
de pequeno porte que se adapta bem a sistemas intensivos e possui bom valor comercial,
sendo considerado promissor para sistemas integrados (Souza et al., 2019;). A escolha
por espécies nativas, pode favorecer a diversificacdo aquicola e a aceitacdo de produtos

no mercado regional (Pinho et al. 2021).

Espécies nativas como os lambaris (Astyanax bimaculatus, Deuterodon iguape e
Astyanax lacustris) tém se destacado como alternativa econémica viavel para pequenos
produtores, gracas a rusticidade, rapido crescimento e alta aceitagdo no mercado como
isca-viva e pescado para consumo regional. A comercializacdo concentra-se em pesque-
pagues, lojas de pesca e mercados locais, com crescente demanda por produtos cultivados

em sistemas sustentaveis (Baldisserotto et al., 2021).

O lambari-do-rabo-amarelo Astyanax lacustris apresenta grande potencial para
aquaponia, podendo alcancar até 17 cm de comprimento na natureza. E natural de agua
doce e possui rapido ciclo de vida, sendo uma espécie oportunista e de habito alimentar

onivoro (Garutti, 2003) comumente comercializada a partir de 10g a 15g de peso vivo
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(Sussel et al., 2014). Embora os lambaris sejam usualmente criados em viveiros
escavados, contemplando desde a etapa de reproducdo até a engorda final, ha boas
perspectivas de criacdo dessa espécie em outras modalidades produtivas, pois apresenta
também o bom desempenho zootécnico em tanques-rede, represas (Fallis, 2013) e

recirculagdo (Henriques et al., 2022).

Nos sistemas aquapdnicos, as espécies vegetais utilizadas e suas densidades de
cultivo estdo ligadas diretamente a quantidade de peixes no sistema. As hortalicas mais
utilizadas sdo alfaces (Lactuca sativa), espinafre (Spinacia oleracea), mostarda (Brassica
juncea) e agrido (Lepidium sativum) que ndo possuem uma alta demanda de nutrientes.
Além de ervas aromaticas e especiarias como salsa (Petroselinum crispum), cebolinha

(Allium schoenoprasum) e até mesmo orégano (Origanum vulgare) (Diver 2006).

Os microverdes sédo plantas jovens colhidas em um estagio inicial recém
germinadas que vem ganhando destaque devido a seu sabor, podendo ser suave ou picante
dependendo da planta utilizada, apresentam alta taxa de crescimento e valor nutricional
(Guerreiro et al., 2024).

Espécies como a Brassica juncea (mostarda), se mostram eficientes para a
producdo de microverdes, gragas ao seu ciclo de crescimento acelerado, permite a colheita
emapenas 5 a 10 dias apds a semeadura (KOU et al., 2013). Tal caracteristica, combinada
com sua adaptabilidade a diferentes condigdes ambientais, torna-a uma escolha ideal para
cultivos comerciais e domesticos, garantindo produtividade e qualidade nutricional em

curto prazo.

Esses vegetais apresentam teores mais elevados de vitaminas (A, C, E e K),
minerais (Ca, Fe,Zn) e fitoquimicos antioxidantes (fenolicos, carotenoides e
glucosinolatos), em maiores quantidades do que quando na fase adulta (Mir et al., 2017;
Tenget al., 2023). Resultados recentes também descrevem efeitos antidiabéticos,
anti-inflamatorios e antiproliferativos para espécies como brdcolis, cevada e rabanete,

reforcando seu valor como alimentos funcionais (Teng et al., 2023).

Séo frequentemente utilizados em saladas, sanduiches e como guarnicdo (Xia et
al., 2019). O interesse crescente por alimentos frescos, nutritivos e produzidos localmente
tem impulsionado a demanda em restaurantes, feiras e  mercados

gourmet (Kyriacou et al., 2016).
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Além disso por serem colhidos com 7 a 21 dias apresentam uma boa viabilidade
tanto em producbes urbanas de pequena escala quanto até mesmo em fazendas
aquapOnicas comerciais (Xia et al. 2019), pois permitem multiplas colheitas mensais, o
que reduz o risco de perda de safra e garantem retorno rapido do investimento. O preco
elevado por grama, unido ao apelo funcional e estético, confere aos microverdes uma das
maiores margens de valor agregado dentre as hortalicas de folha, seja em producoes
artesanais, seja em fazendas verticais de grande escala (Teng et al., 2023). Por terem de 4
a 40 vezes mais nutrientes do que 0s mesmos vegetais em sua fase final, esses produtos
tém maior valor de mercado, 0 que aumenta as chances de sucesso na producao,

constituindo um indicador econdmico importante (Xiao et al., 2012).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar a analise dos custos da
producdo aquapodnica entre lambaris (A. lacustris) e microverdes de mostarda (B. juncea),
comparando os modelos Acoplado Sob Demanda (ASD) e Permanentemente Acoplado
(PA). Além disso, também busca identificar os principais gargalos produtivos e

econémicos que possam comprometer a eficiéncia desses sistemas produtivos.

2. Revisao bibliogréafica
2.1.Aquicultura Geral

A aquicultura, pode ser entendida como o cultivo controlado de organismos
aquaticos como peixes, moluscos, crustaceos e plantas aquaticas (FAO, 2024). Tem
desempenhado papel central no abastecimento alimentar global diante do declinio dos
estoques pesqueiros naturais (FAO, 2024). Em 2022, a producdo aquicola atingiu 94,4
milhdes de toneladas, ultrapassando a producdo da pesca extrativista em volume de
animais aquaticos destinados ao consumo humano (FAO, 2024). Para garantir sua
sustentabilidade, a adocdo de tecnologias limpas e o manejo eficiente dos recursos

naturais sdo considerados fundamentais (Nunes et al., 2021).

O cultivo de organismos aquaticos tem avancado rapidamente desde o século XX.
Em paises asiaticos, como a China, ha registros histéricos de cultivo de carpas desde 2500
a.C. (Nash, 2011). No entanto, foi apenas ap0s a década de 1950, com o avanco da ciéncia
e da biotecnologia, que a aquicultura moderna comecgou a se estruturar como um relevante

setor produtivo. A partir da década de 1980, com a diminui¢do da pesca extrativista e 0
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aumento da demanda global por proteina de origem aquética, o setor aquicola passou a
crescer rapidamente, impulsionado por investimentos em pesquisa, melhoramento
genético e nutricdo (Bostock et al., 2010). Segundo a FAO (2024), em 1990, a aquicultura
representava apenas 13% da producao global de pescados, mas em 2022 ultrapassou 50%,
totalizando 94,4 milhdes de toneladas. Esse crescimento do setor esté relacionado a sua
eficiéncia produtiva, menor emissdo de gases de efeito estufa em comparacéo a pecuéria
e a crescente preferéncia dos consumidores por alimentos saudaveis e sustentaveis (Rana
& Hassan, 2021).

J& no Brasil, ha registros do século XVII sobre a criacdo de peixes em tanques
escavados por ordens religiosas, principalmente em mosteiros do Nordeste (Costa-Pierce,
2002). No entanto, ha relatos documentando a préatica de aquicultura ao periodo da
ocupacdo holandesa, entre 1630 e 1654, quando o Conde Mauricio de Nassau ordenou a
construcdo de viveiros no jardim do Paléacio Vrijburg, em Recife, utilizados para o cultivo
de diversas espécies de peixes — 0 que representa, até 0 momento, 0 primeiro registro

formal da aquicultura no pais (Valenti et al., 2021).

Apesar desse inicio, a atividade se manteve por séculos com carater de
subsisténcia, especialmente na regido Nordeste. Na década de 1930, comecou a ter maior
destague com a criacdo das primeiras estacOes de piscicultura pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), focadas na producdo de alevinos de
espécies nativas para repovoamento de acudes publicos (Souza et al., 2020). A partir da
segunda metade do século XX, a aquicultura passou a atrair a atencao de pesquisadores e
instituicOes ligadas a gestdo hidrica, o que impulsionou 0s primeiros avangos técnicos e
produtivos do setor. Nesse contexto, a atividade comecou a se diversificar, incorporando
espécies como moluscos, camarfes e peixes ornamentais, e consolidando as bases da

piscicultura comercial (Valenti et al., 2021).

Em 1953, a empresa Light Sdo Paulo trouxe do Congo os primeiros exemplares
da Tilapia rendalli, marcando a introducéo oficial da espécie no pais, para promover o
repovoamento de corpos hidricos e garantir seguranca alimentar por meio da pesca
artesanal (EMBRAPA, 2018). Posteriormente, outras espécies e hibridos, como a tilapia

nilética (Oreochromis niloticus), passaram a ser utilizadas por apresentarem melhor
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desempenho zootécnico, elevada prolificidade, rusticidade, auséncia de espinhos
intramusculares e boa adaptacdo ao clima nacional (Ribeiro, 2017).

Nos anos 2000, houve um crescimento expressivo da aquicultura brasileira,
impulsionado pela regulamentacdo do uso das aguas da Unido, politicas publicas de
fomento a producéo e avangos tecnoldgicos em areas como genética, sanidade e nutricdo
(MAPA, 2021). A criacdo de instituicGes especificas, como a EMBRAPA Pesca e
Aquicultura em 2009, sediada em Palmas (TO), e o fortalecimento das associacOes de
produtores também foram determinantes para a profissionalizacdo do setor. Como reflexo
desse processo, em 2022 o Brasil alcangou a marca de mais de 850 mil toneladas de
pescados oriundos da aquicultura, sendo a tilapia responsavel por aproximadamente 60%
da producdo, o que posicionou o pais como o quarto maior produtor mundial dessa espécie
(PEIXE BR, 2023; FAO, 2024).
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FIGURA 1 HISTORICO DA PRODUGAO BRASILEIRA DE TILAPIAS AO LONGO DOS ULTIMOS 12 ANOs (PEIXEBR 2024).
Apesar do progresso, a atividade ainda enfrenta desafios relacionados a
regularizagdo ambiental, logistica, acesso a crédito e qualificagdo de méo de obra (Pereira
et al., 2020; Nunes et al., 2021).
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2.1.1. Sistemas de producéo aquicola

A classificacdo dos sistemas de producéo varia de acordo com a frequéncia do uso
de insumos, com a densidade de estocagem e o nivel de controle ambiental. Nos sistemas
extensivos, o desenvolvimento dos animais ocorre exclusivamente com base na
alimentacdo natural, em viveiros de terra de baixa densidade (<1 t ha? ciclo?) e sem
aeracdo ou racdo completa (Boyd & Tucker, 2012). Os sistemas semi-intensivos
acrescentam fertilizacdo e suplementacdo alimentar, operando com densidades
moderadas ( 5-20 t ha™ ano™) e aeracdo pontual, sendo predominantes em propriedades
de médio porte (Egna & Boyd, 1997; Tahim et al., 2019). Nos sistemas intensivos, a oferta
de racdo balanceada, a aeracdo continua e 0 monitoramento rigoroso da agua permitem
maiores densidades (> 20 kg m®), o que eleva a produtividade, mas demanda maior
aporte energético (Tacon & Metian, 2015). Na producdo em sistemas super-intensivos,
como em bioflocos com troca de agua minima, € possivel atingir densidades superiores a
300 animais m (camardes) ou 60 kg m (peixes) e elevados niveis de biosseguranca
(Samocha et al., 2020). Ja os sistemas hiper-intensivos, operam 0s RAS (Recirculating
Aquaculture Systems) totalmente fechados e suporte de vida automatizado, possibilitando
produtividades aproximadas de 150 kg m? ciclo? (Gullian-Klanian & Aramburu-
Adame, 2013).

Outros modelos, como os de producéo integrada, visam fazer o maximo uso dos
recursos utilizados, permitindo o reaproveitamento de insumos e a reducéo de impactos
ambientais. Oliveira (2010a) utilizou tanques modulares para produzir peixe e a 4gua, rica
em nutrientes, foi empregada como fertirrigagdo em pomares experimentais. Segundo
Souza et al. (2023) a utilizacdo de efluentes da piscicultura na agricultura irrigada pode
reduzir significativamente o uso de fertilizantes quimicos, promovendo uma producao
agricola mais sustentavel e econdmica. Dentre as producgdes sustentaveis, a aquaponia
surge como uma alternativa viavel para a producéo de alimentos, ao integrar a aquicultura
e a hidroponia em um sistema fechado que minimiza o consumo de agua e a geragédo de
residuos (Embrapa, 2015).

Por ser uma técnica versatil, inimeros modelos hidropdnicos tém ganhado forca,
cada um com sua propria caracteristica. O Media Bed Technique (MBT), ou cama de
cultivo, usa substratos por exemplo, argila expandida ou pedra brita, que servem de area

para a colonizacgdo pelas bactérias nitrificantes e para sustentacdo das raizes das plantas
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(Carneiro et al., 2015a). J& o Nutrient Film Technique (NFT), utiliza canaletas que
permitem o fluxo continuo de agua enriquecida de nutrientes, favorecendo o crescimento
das hortalicas (Carneiro et al., 2016). No Deep Water Culture (DWC), as raizes das
plantas ficam submersas em solugdo nutritiva, 0 que exige aeracdo constante para
prevenir a hipdxia radicular e garantir desenvolvimento vegetal. Essa aeragdo €
normalmente feita por sistemas de mangueiras ou pedras porosas acoplados as caixas de
cultivo (Ferreira et al., 2021).

Outros exemplos de sistemas, como o de bioflocos, visam uma melhor qualidade
de agua sem a necessidade de grandes filtros bioldgicos, filtros mecénicos caros ou
inimeras trocas de agua (Emerenciano et al., 2017; Dauda 2020). Esse modelo faz uso
das comunidades microbiologicas presentes no tanque para reciclar 0s compostos
nitrogenados gerados pelos residuos dos animais ou pela adicdo de insumos. Ja a
aeroponia é caracterizada pela suspensdo das raizes em um substrato poroso, recebendo
aspersoes de solucao nutritiva em intervalos regulares, promovendo alto rendimento com
uso minimo de agua e substrato. (Resende et al., 2022). Esses sistemas refletem a
tendéncia da agricultura de precisao e da sustentabilidade alimentar. Essas técnicas, assim
como outros modelos aquapdnicos, demonstram a versatilidade do sistema em se adaptar

a varias demandas produtivas e condi¢cGes ambientais (Queiroz et al., 2017).

Por fim, a aquaponia surge como um sistema integrado que combina aquicultura
e hidroponia em um ciclo sustentavel, no qual microrganismos transformam residuos em
nutrientes, otimizando o uso de agua e dos insumos utilizados (Baganz et al., 2022). Alem
de se alinhar aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esse modo de
producdo promove a resiliéncia urbana por meio de modelos circulares que reduzem

significativamente os desperdicios (Yuan et al., 2025).

2.2. Peixes cultivados no Brasil

2.2.1. Peixes exoticos

A carpa comum (Cyprinus carpio), de origem eurasiatica, € uma das espécies mais
antigas da aquicultura, sendo fundamental para o desenvolvimento do setor na Europa e
Asia (Balon, 1995). Espécies como a tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), originaria
da Africa, sio hoje amplamente cultivadas em mais de 120 paises devido & sua réapida

taxa de crescimento e resisténcia a doengas (Fitzsimmons, 2016). J& 0 salm&o do Atlantico
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(Salmo salar), introduzido principalmente em paises como Chile e Noruega, representa
um dos peixes mais valiosos da aquicultura marinha global (Bostock et al., 2010). Outro
exemplo é o panga (Pangasianodon hypophthalmus), nativo do sudeste asiatico, que se
destaca por sua alta conversdo alimentar e aceitacdo no mercado internacional (Hasan &
New, 2013).

2.2.2. Peixes nativos

Diversas espécies nativas tém ganhado destaque pela sua adaptacao as condi¢des
locais e seu potencial econdmico. O tambaqui (Colossoma macropomum) € atualmente o
peixe nativo mais cultivado no pais, especialmente na regido Norte, sendo valorizado por
sua rusticidade, rapido crescimento e carne de qualidade (Souza et al., 2020). O pintado
(Pseudoplatystoma corruscans) e seus hibridos com o cachara (P. reticulatum), como o
“pintachara”, sdo amplamente utilizados na piscicultura do Centro-Oeste e Sudeste,
devido a boa aceitacdo no mercado e resisténcia a condigdes de cultivo intensivo (Lopes
et al., 2022). Outra espécie relevante é o matrinxa (Brycon amazonicus), conhecida pelo
crescimento acelerado e palatabilidade, sendo comum em sistemas semi-intensivos e
intensivos na Amazonia (Alexandre et al., 2021). O pacu (Piaractus mesopotamicus), por
sua vez, possui alta rusticidade, boa conversdo alimentar, resisténcia a doencas e
adaptacdo a diferentes sistemas de cultivo, podendo ser utilizado em policultivos e como
modelo em pesquisas zootécnicas e nutricionais (Goncalves et al., 2021). Essa espécie
tem ganhado relevancia em regides como o Centro-Oeste e Sudeste, contribuindo para a
diversificacdo da producéao aquicola nacional (Santos & Cyrino, 2023). Em menor escala,
mas com crescente importancia, o lambari (Astyanax spp.) vem sendo cultivado para
abastecer tanto o mercado de iscas vivas quanto o consumo humano, especialmente em
estados do Sudeste como Séo Paulo e Minas Gerais. Essa espécie apresenta vantagens
como rapido ciclo reprodutivo, precocidade sexual, alta taxa de conversdo alimentar,
resisténcia a doencas e facil manejo em viveiros escavados e sistemas intensivos (Santos
et al., 2023; Moura et al., 2020). Somado a isso, ha crescente interesse do lambari para
venda em porcdes gourmet, ampliando seu valor agregado e estimulando a insercdo da

espécie em cadeias curtas de comercializacao (Carvalho et al., 2022).
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2.2.3. Mercado (produtos)

A quantidade de peixes cultivados tem crescido rapidamente, oferecendo desde
peixe inteiro fresco até cortes nobres, filés congelados, embutidos e por¢Ges gourmet. A
tilapia domina as vendas de alto valor agregado, fornecendo filés, colageno hidrolisado e
pele para aplicacBes cosméticas, além de liderar o faturamento da piscicultura nacional
(IBGE, 2023; PEIXE BR, 2024). Para espécies nativas, o tambaqui e o pintado destacam-
se 0s cortes em postas, filés premium e produtos defumados destinados a food service e
varejo (Martins et al., 2022).

O lambari (Astyanax lacustris), antes restrito ao mercado de isca viva, mostrou
viabilidade econémica nesse nicho, com lucros atraentes para pequenos produtores
(Sabbag et al., 2011), e vem sendo explorado para produtos de maior valor, como
fishburgers! elaborados com carne mecanicamente separada e estruturados com
transglutaminase (Sussel, 2021). Ha também estudos de defumacdo quente que resulta
em um petisco pronto para consumo, ampliando a vida de prateleira e o apelo
gastrondmico do lambari (Feiden et al., 2009). A diversificacdo de produtos faz parte de
uma estratégia para minimizar perdas na cadeia produtiva e aumentar a competitividade

da aquicultura brasileira tanto no mercado interno quanto no externo (FAO, 2024).

2.2.4. Econdmico-Financeiro (Astyanax lacustris)

A piscicultura brasileira apresenta grande potencial econémico, impulsionada
principalmente pela producdo de tilapia, tambaqui, pintado e lambari, espécies que
movimentam diferentes cadeias de valor. A tilapia é a principal responsavel pelo
faturamento do setor, com cerca de R$ 4,5 bilhdes em 2023, sendo fortemente
influenciada pela exportacdo de filés e derivados (PEIXE BR, 2024). O tambaqui € 0
pintado, por outro lado, sdo valorizados no mercado interno, especialmente na regido
Norte e no Centro-Oeste, e sdo atrativos para pequenos e médios produtores (Martins et
al., 2022). Ja o lambari, embora tradicionalmente associado ao mercado de iscas vivas,
vem ganhando espaco em novos nichos com produtos como fishburgers e petiscos
defumados, agregando valor a cadeia produtiva (Sussel, 2021; Feiden et al., 2009). A

diversificacdo de produtos tem sido uma estratégia eficaz para aumentar a lucratividade

I Hamburguers feitos a base de carne de peixe
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e reduzir riscos de mercado, especialmente diante da sazonalidade e da competicdo com
produtos importados (FAO, 2024).

2.3. Hortalicas

As hortalicas tém um grande papel na aquaponia. Dentre as espécies comumente
cultivadas nesse sistema, destacam-se as folhosas como a alface (Lactuca sativa), racula
(Eruca sativa) e manjericdo (Ocimum basilicum). A alface, por exemplo, possui alta
eficiéncia na absorc¢do de nitrogénio, fosforo e potéssio, sendo o potéssio o nutriente mais
acumulado durante o ciclo de cultivo (Martins et al., 2013). Além disso, a alface cultivada
em sistemas aquapbnicos pode apresentar desempenho compardvel ou até superior ao
cultivo hidropdnico tradicional, desde que haja suplementacdo adequada de nutrientes
como potassio e ferro (Duarte et al., 2023). O manjericdo também se mostra promissor
na aquaponia, com pesquisas indicando que a adi¢do de microrganismos benéficos, como
Trichoderma harzianum e Bacillus mojavensis, pode melhorar a absor¢do de nutrientes e
aumentar a produtividade (Alves et al., 2022). J& a Brassica juncea, tem caracteristicas
de rapido crescimento, tolerdncia a ambientes Umidos, eficiéncia na absorcdo de
nutrientes, apresenta glucosinolatos compostos de enxofre anticancerigenos e melhoria
do sistema imunolégico. Dado a isso ela pode ser uma candidata promissora para inclusao
em sistemas aquapbnicos, especialmente em unidades de pequena e media escala,

promovendo sustentabilidade e diversificacdo produtiva (Rosler et al., 2023; FAO, 2024).

2.3.1. Tipos de producao de vegetais: Com Solo e Sem Solo

A producdo de hortalicas pode ser realizada com o cultivo convencional, com o
uso do solo e sem solo (hidroponia, aquaponia e aeroponia). O cultivo com solo depende
das caracteristicas fisico-quimicas do substrato e esta sujeito a doencas e variacOes
climaticas, o que pode comprometer o desempenho do vegetal (Medeiros et al., 2020). Ja
0s sistemas sem solo oferecem maior controle ambiental e nutricional, além do menor
consumo de agua e espaco (Furlan et al., 2021). A aquaponia se destaca por integrar a
piscicultura com o cultivo de plantas em um sistema conjunto, onde os residuos
nitrogenados dos peixes sao transformados em nutrientes pelas bactérias nitrificantes, que

depois sdo absorvidos pelas plantas (Rosler et al., 2023).
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2.3.2. Mercado

Produtos provenientes da aquaponia tem sido impulsionado pela demanda por
alimentos mais saudaveis, sustentaveis e livres de agrotoxicos, sobretudo em centros
urbanos e mercados gourmet (Knaus & Graber, 2014). Entre os produtos que se destacam
nesse modelo de producdo estdo as hortalicas folhosas, ervas aromaticas, peixes e, mais
recentemente, 0os microverdes, que sdo plantulas colhidas logo apds o surgimento das
primeiras folhas verdadeiras. Esses vegetais possuem alta quantidade de nutrientes, sabor
acentuado e valor comercial elevado, sendo muito utilizados na gastronomia
contemporanea (Xiao et al., 2012). A producéo de microverdes em sistemas aquapdnicos
tem mostrado excelentes resultados, tanto em produtividade quanto em qualidade, com
destaque para espécies como rucula, mostarda, beterraba, girassol e coentro, que
demonstram rapida germinagdo e bom desenvolvimento em sistemas de cultivo como o
DWC (Somerville et al., 2014; Pinto et al., 2023). A combina¢do da aquaponia com
microverde é uma estratégia viavel para pequenos produtores e empreendedores urbanos,
devido ao curto ciclo produtivo (7 a 21 dias), baixo custo de entrada e alto valor agregado
do produto final (Love et al., 2015).

2.3.3. Econdmico-financeiro (Microverdes)

Do ponto de vista econdmico-financeiro, o setor de aquaponia, especialmente
voltado a producdo de microverdes, tem se mostrado promissor devido ao seu potencial
de retorno rapido sobre o investimento, alta rotatividade de cultivos e demanda crescente
por produtos premium. A combinacéo de curto ciclo produtivo, alta densidade de cultivo
e precos elevados no mercado torna os microverdes atrativos para empreendimentos
urbanos e de pequeno porte (Jones, 2020). Além disso, a durabilidade da aquaponia frente
as mudancas climaticas e as variacbes nos precos de insumos agricolas tradicionais
reforca sua viabilidade econdmica em cenarios urbanos e periurbanos (Tyson et al.,
2011).

A reducdo de custos de operacdo por meio da reutilizacdo da agua e
aproveitamento de residuos dos peixes para fertilizacdo também representa uma
vantagem competitiva frente aos sistemas convencionais de horticultura e piscicultura
isoladas (Lord et al., 2022). Somado a isso, politicas publicas de incentivo a agricultura
urbana e sistemas sustentaveis tém criado um ambiente favoravel a expansdo do setor,

tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento (Goddek et al., 2019).
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3. Objetivos

3.1.0bjetivo geral
Avaliar os custos da producdo aquapdnica entre lambari (Astyanax lacustris) e o
microverde de mostarda (Brassica juncea) em sistemas Acoplado Sob Demanda (ASD)

e Permanentemente Acoplado (PA).

3.2.0bjetivos especificos
» Determinar o custo de producdo do lambari cultivado em sistema

aquapdnico com o microverde de mostarda;

» Determinar o custo de producdo do microverde de mostarda cultivado em

sistema aquapbnico com lambari;

» ldentificar os gargalos dos custos da produgdo aquapdnica entre

microverde de mostarda e lambari.

4. Materiais e métodos

O experimento foi desenvolvido no CITYFOOD Living Lab, localizado no Centro
de Aquicultura da Universidade Estadual Paulista (CAUNESP), campus Jaboticabal, no
ano de 2020. Os dados utilizados para realizacdo das analises foram obtidos através do
trabalho de iniciacéo cientifica intitulado “Avaliacdo da producdo de lambari (Astyanax
lacustris) em sistemas aquapdnicos com cultivo vegetal de microverdes”, financiado pelo
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC) processo 1593 (PIBIC
1/2020) da zootecnista, Isabela Cristina de Almeida e trabalho da Dra. Laura Patricia

Silva Ledezma em parceira com o Prof. Dr. Jesaias Ismael Costa, publicado em 2021.

4.1.Delineamento experimental

4.1.1. Estrutura
Os sistemas aquapdnicos analisados (permanentemente acoplado e acoplado sob

demanda) foram analisados por um periodo de 60 dias. Ambos estao instalados no interior
de uma estufa agricola de aproximadamente 110 m2, sustentada por uma estrutura

metalica com cobertura plastica translicida e sombrite com 50% de reten¢do luminosa
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sobre os sistemas. A estufa acomoda 16 unidades experimentais aquaponicas (UEA),
distribuida ao acaso. Cada UEA opera em sistema de recirculacdo isoladas, sendo essas
organizadas de forma integrada, composta por uma caixa plastica d’agua (500 L) circular
com volume util de 380 L para criacdo de peixes; um decantador de fundo c6nico (120
L), para sedimentacdo dos solidos; um filtro bioldgico (180 L); e trés caixas plasticas,
com éarea de 0,47 m?, cada uma contendo duas caixas de alho de 0.09m?, totalizando
0,18m? por caixa plastica para cultivo vegetal em sistema Deep Water Culture (DWC).

O sistema permanentemente acoplado — PA (Figura 2), opera com bombeamento
continuo da &gua, que se inicia no tanque de peixes (A). A agua excedente escoa por meio
de um cano central até o decantador (B), responsavel pela remogéo de particulas solidas
maiores, permitindo que os sélidos mais pesados se depositem no fundo conico e sejam
removidos por um registro de escape ou valvula de drenagem, que facilita a retirada do
material acumulado. Ja as particulas mais leves permanecem em suspensdo. Em seguida,
a agua flui para o filtro biologico cilindrico (C), principal local responsavel pelas
transformacdes de nutrientes no sistema. Ele contém uma mangueira microperfurada (30
cm) no fundo, que promove a aeracdo, e bioballs que servem como superficie para a
colonizacdo de bactérias. Posteriormente, a agua ¢ bombeada para as caixas de cultivo
vegetal (M), onde as plantas permanecem suspensas por placas de isopor, com as raizes
em contato direto com a agua constantemente aerada por meio de mangueiras
microperfuradas, para absorcdo de nutrientes. Por fim, a 4gua retorna ao tanque de peixes

(A) por gravidade, completando o ciclo.
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FIGURA 2 TRATAMENTO PA A TANQUE DE PEIXES; B - FILTRO MECANICO DE DECANTAGAO; C - FILTRO BIOLOGICO;
M - CAIXA PARA CULTIVO VEGETAL) SEGUNDO ALMEIDA 2021.

No ciclo do sistema acoplado sob demanda (ASD), a agua percorre uma rota
semelhante a do sistema Permanentemente Acoplado (PA). No entanto, no ASD, a agua
é direcionada para as caixas de plantas por meio da abertura de um registro no filtro
biolégico. Quando as caixas ficavam cheias, o registro era fechado e, ao final do ciclo, a

agua das caixas de plantas era descartada. (Figura 3).
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FIGURA 2 TRATAMENTO ASD (A- TANQUE DE PEIXES; B- FILTRO MECANICO DE DECANTAGAO; C- FILTRO BIOLOGICO;
M - CAIXA PARA CULTIVO VEGETAL) SEGUNDO ALMEIDA 2021.

O abastecimento de agua foi feito no inicio do experimento por meio de captagédo
em um poco artesiano localizado no CAUNESP, mantendo assim um fornecimento
continuo e controlado para o sistema. A recirculacdo da dgua é realizada por uma bomba

submersa, instalada no filtro bioldgico, com vazao ajustavel entre 400 e 1000 L h.,

Para manter a temperatura da agua, foi instalado dois aquecedores em cada uma
das UEAs (marca ROXIN HT1900/Q5), com poténcia de 500 watts.

A aeracdo ¢ garantida por um compressor radial de 2 HP, que abastece os tanques
de peixes, os filtros biologicos e as caixas de plantas por meio de mangueiras

microperfuradas.

Para realizacdo das andlises econémicas foram utilizados 3 UEAs de ambos 0s
sistemas (PA e ASD).

4.1.2. Aspectos Zootécnicos

Juvenis de lambari (peso inicial médio de 3,15 + 0,15 g) foram utilizados para o
povoamento das 6 UEAs, com 217 peixes alocados por unidade, resultando em uma
densidade de estocagem de 571 peixes por metro cibico (Tabela 1). Os animais passaram
por um periodo de aclimatagdo de 15 dias, durante o qual foram alimentados ad libidum.

Neste periodo, animais mortos foram repostos por individuos com tamanho semelhante.
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TABELA 1 INDICADORES ZOOTECNICOS DO LAMBARI (ASTYANAX LACUSTRIS) CULTIVADO EM SISTEMA AQUAPONICO.

Parametro Unidade Valor
Volume do tanque L (0,38 m?) 380
Adensamento peixes m? 571
Peixes por unidade peixes ~217
Peso médio inicial g 3,15+£0,15
Biomassa inicial (por unidade) kg 0,68
Densidade inicial kg m?® 1,80

Fonte: Adaptado de Almeida (2021).

Apos o periodo de aclimatacédo, 22 juvenis de cada UEA foram individualmente
medidos e pesados, indicando o inicio do experimento. Ao longo dos 60 dias do cultivo

experimental, foram realizadas duas biometrias, uma no inicio e outra ao final do ciclo.

A alimentacdo fornecida durante o experimento deu-se por ragdo comercial
Guabitech, com granulometria de 1 mm e 45% de proteina bruta (PB), fornecida quatro
vezes ao dia. Para garantir a qualidade da agua, as sobras eram retiradas minutos apds a

alimentacéo.

Taxa de sobrevivéncia (%) - (# inicial de or'gclmlismos—# fin'al de organismos) x 100 (1)
#inicial de organismos

Ganho em biomassa (g) = Biomassa final (g) — Biomassa inicial (g) (2)

. st l inal—1 inicial
Taxa de crescimento especifico (TCE) = 100 x (fLpeso/nal=in peso inicial) 4y
periodo em dias

Conversdo alimentar aparente (CAA) = — " (4)
ganho em peso

.. _ biomassa final (kg)—biomassa inicial(kg)
Produtividade (kg/m3) = volume de agua (m3) (5)

Fator de condigio =105 * ——=° médio final (g)

(6)

((Comprimento total(mm))

Fonte: Adaptado de Almeida (2021).

TABELA 2 RESULTADOS ZOOTECNICOS DO LAMBARI| (ASTYANAX LACUSTRIS) CULTIVADO NOS DIFERENTES SISTEMAS
AQUAPONICOS (ADAPTADO DE ALMEIDA, 2021).

Parametro Unidade ASD PA
Peso final médio g 7,72 +0,23 6,82 + 0,62
Biomassa final kg 3,73+0,10 3,77+0,16
Sobrevivéncia % 94,62 +508 89,56 +6,91
Producdo média por UEA Unidades 205+8,99 202+8,96
Total de individuos Unidades 616 607

Fonte: Adaptado de Almeida (2021).
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4.1.3. Aspectos Fitotécnicos

O ciclo dos microverdes, da germinacdo até a colheita, leva cerca de 15 dias. No
entanto, o inicio do cultivo ocorreu trés dias ap6s o comeco do experimento e 19 dias
apos a introducédo dos peixes. Esse periodo foi necessario para garantir que 0s animais ja
tivessem produzido uma quantidade adequada de nutrientes para sustentar o

desenvolvimento vegetal.

Para o inicio do cultivo, as sementes foram distribuidas em densidade de
semeadura de 55,50 g m2. Sobre camas flutuantes, as quais foram feitas utilizando tampas
plasticas recicladas de caixas de alho fixadas sobre estruturas de isopor. Durante o periodo
de germinacdo, as sementes eram borrifadas com agua destilada duas vezes ao dia e, em
seguida, cobertas com um plastico escuro para silagem por cinco dias, procedimento esse

que garantia a germinacdo. Apds esse periodo, o plastico era removido.

Ao todo, foram realizados cinco ciclos de cultivo vegetal, com duracéo de dez dias

cada. No fim de cada ciclo, os vegetais foram colhidos e pesados.

TABELA 3 INDICADORES FITOTECNICOS DA MOSTARDA (BRASSICA JUNCEA) CULTIVADO EM SISTEMA AQUAPONICO
(ADAPTADO DE ALMEIDA, 2021).

Variavel Unidade ASD PA
Peso fresco microverdes g 141,48 + 15,96 139,65 + 3,47
Peso seco microverdes g 6,11 +0,34 6,27 + 0,36
Eficiéncia de semente - 14,15+ 1,60 13,96 £ 0,35
Produtividade kg m? 0,78 + 0,09 0,78 + 0,02
Producdo média por UEA g 707,41 + 65,17 721,65+ 21,28
Total produzido g 212222 2164,96
Total produzido Porcdes de 50g* 42 44 43,30

1 Unidades comercializaveis embaladas em porcGes de 50 g.

Fonte: Dados da pesquisa.

4.2.Analise dos custos
As andlises dos custos de producdo dos sistemas aquapdnicos entre lambari (A.
lacustris) e microverde de mostarda (B. juncea) foram baseados nos indicadores
zootécnicos e fitotécnicos. Para tanto, foi utilizado o método proposto por Matsunaga et
al. (1976), onde avalia 0s custos operacionais: i) Efetivo (COE), formado por mao-de-

obra, aquisicdo de alevinos e sementes, racdo, energia elétrica e outros insumos; e o ii)



28

Total (COT) foi determinado pela soma do COE e custos trabalhistas (equivalente a 40%
do COE) de R$ 169,00 no sistema PA e R$ 175,00 no sistema ASD.

Conforme destacado por Castilho-Barros et al. (2020), a incluséo dos encargos
trabalhistas e da remuneracdo da méo de obra é essencial para evitar a subestimacao dos
custos reais de producdo. Diante disso, a estimativa das atividades realizadas pelos
funcionarios (Tabela 4) foi elaborada com o objetivo de atender a demanda de méo de
obra ao longo do ciclo produtivo. As tarefas foram distribuidas entre um funcionario fixo
e oito diarias (de R$ 50,00) realizadas por funcionario temporéario, sendo o fixo
responsavel principalmente por atividades continuas, como arracoamento, manutengdes
e limpezas gerais, enquanto os temporarios foram acionados pontualmente em momentos

de maior demanda, como povoamento, biometrias, despesca, plantio e colheita.

Para estimar o valor da mao de obra fixa, utilizou-se o salario-minimo vigente no
periodo do experimento? (R$ 1.100,00). A quantidade de horas trabalhadas foi calculada
conforme o cronograma de producao resultando em um valor de R$ 845,00 (Tabelas 4 e

5). Esse valor, dividido entre os dois sistemas,

Em relacdo a racdo, os custos foram estimados a partir do valor comercial de R$
192,36 por saco (25 kg). Assim, o custo por quilo foi de R$ 7,69.

Para a semeadura, foram adquiridos 500 gramas de sementes ao custo total de R$

102,00, o que equivale a R$ 0,20 g. Esse valor foi dividido entre os dois sistemas

Foi estimada a aquisicio de 200 embalagens para comercializacdo dos

microverdes em porcdes de 50 gramas,

O valor unitéario do lambari foi calculado dividindo o custo operacional total
(COT) do sistema pela quantidade total de animais produzidos. No caso dos microverdes,
0 preco unitario foi calculado através divisdo do COT do sistema pela producéo total,

sendo o resultado dividido por 50 (valor de uma porcao)

2 Ano de 2021.
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TABELA 4 DISTRIBUIGAO DA ROTINA DE TRABALHO REALIZADO EM AMBOS OS SISTEMAS

Funcionario Fixo Funcionario
(horas trabalhadas) Temporarios
PA ASD (Diéria)
Povoamento 2 2 1
Biometria 2 2 1
Despesca 6 2 1
Limpeza (Geral) 8 2
Limpeza e reposicdo ASD* 6
Arracoamento 120 120
Plantio 5 2
Colheita 10 10 5
Manutencdes 16 16
Total de horas 169 175
Média h més™ 84,5 84,5
Média h dia™ 3,84 3,84

! - Reposigdo manual quinzenal no tratamento ASD. Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, para aferir o potencial financeiro da producdo aquapdnica, foram
comparados os valores obtidos no COT aos pregos comerciais praticados na regido para

cada produto (lambari e microverde).

5. Resultados e Discussao

A unido dos ciclos produtivos entre 0 peixe (A. lacustris) e 0s microverdes de
mostarda (B. juncea) demonstram uma das vantagens da aquaponia. Essa sinergia
permitiu a realizacdo de cinco ciclos completos de microverdes durante um Unico ciclo
de engorda de peixes, maximizando o uso dos compostos liberados pelos lambaris,

otimizando o aproveitamento do espaco e da racédo utilizada.

Segundo Baganz et al. (2022), a integracdo de plantas ao sistema permite que o
efluente da aquicultura ndo seja descartado no ambiente, mas sim utilizado como fonte

sustentavel, econbmica e ndo quimica de nutrientes para as plantas.

No Brasil, os microverdes apresentam valores de mercado que variam entre R$
160 e R$ 400 por quilo (equivalente a R$ 8,00 a R$ 20,00 por porgdo de 50 g) Em
mercados internacionais 0s precos atingem patamares ainda mais elevados. O ciclo de
cultivo curto (7 a 21 dias) garante alta rotatividade e um fluxo de caixa eficiente, fatores

que refor¢cam o potencial econémico da cultura.

A anélise dos custos de producdo considerou o periodo de 60 dias, que
corresponde a um ciclo de cultivo de lambari e cinco ciclos de microverdes. O custo
operacional efetivo (COE) totalizou R$ 1.058,46 para o sistema PA e R$ 1.073,46 para o
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sistema ASD. Com a adicdo dos encargos trabalhistas, foi obtido o custo operacional total
(COT), de R$ 1.227,26 para 0 modelo permanentemente acoplado (PA) (Tabela 5) e R$
1.248,46 para o acoplado sob demanda (ASD) (Tabela 6).

A mao de obra correspondeu a 48% do custo total da producdo ASD e 49% no
sistema PA. No caso da mao de obra temporaria, excetuando a taxacao, foram utilizados
0Ss mesmos critérios de operacdo para os calculos aplicados a mao de obra fixa. Para esse
item o COE foi de R$ 200, representando 19% do custo operacional efetivo da producéo.

TABELA 5 CusTOos OPERACIONAIS EFETIVOS (COE) E Custos OPERACIONAIS ToTAls (COT) DO MODELO
PERMANENTEMENTE ACOPLADO (PA).

COE Encargos coT

Itens (R$)  Trabahistas(R$) (R§)
Méo de obra Fixa 422,5 169,00 591,5 48%
Mao de obra Temporaria 200,0 200,0 16%
Juvenis (Lambari) 130,2 130,2 11%
Racdo 139,1 139,1 11%
Sementes (mostarda) 51,0 51,0 4%
Embalagens 50,0 50,0 4%
Energia Elétrica 65,6 656 5%
Total Ciclo’ 1.058,46 1.227,26 100%

! Duracéo de um ciclo produtivo = 60 dias (1 ciclo do lambari = 5 ciclos do microverde); Valor de
referéncia US$/R$ (US$ 1.00 = R$ 5,40 - https://www.bch.gov.br/estabilidadefinanceira/fechamentodolar;
acessado em 30/04/2021). Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 6 CusTOS OPERACIONAIS EFETIVOS (COE) E CusTOS OPERACIONAIS TOTAIS (COT) DO MODELO ACOPLADO
SOB DEMANDA (ASD).

Itens COE (R$) Encargos Sociais COT (R$) %
Mao de obra Fixa 4375 175,00 612,50 49%
Maéo de obra Temporaria 200,0 200,0 16%
Juvenis (Lambari) 130,2 130,2 10%
Racdo 139,1 139,1 11%
Sementes (mostarda) 51,0 51,0 4%
Embalagens 50,0 50,0 4%
Energia Elétrica 65,6 65,6 5%
Total Ciclo* 1.073,46 1.248,46 100%

! Duragéo de um ciclo produtivo = 60 dias (1 ciclo do lambari = 5 ciclos do microverde). Valor de
referéncia US$/R$ (US$ 1.00 = R$ 5,40 - https://www.bch.gov.br/estabilidadefinanceira/fechamentodolar;
acessado em 30/04/2021). Fonte: Dados da pesquisa.

O preco de aquisicdo dos lambaris foi determinado com base no valor do milheiro
comercializado na regido do estudo (R$ 200,00). A densidade de estocagem foi de 217

peixes por tanque, totalizando 651 lambaris por modelo experimental (PA e ASD), o que


https://www.bcb.gov.br/estabilidadefinanceira/fechamentodolar
https://www.bcb.gov.br/estabilidadefinanceira/fechamentodolar
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gerou um custo total de R$ 130,20 para ambos 0s modelos. Esse valor representou 11%
do custo operacional total (COT) no sistema PA e 10% no sistema ASD.

O montante de racdo empregada foi de 25kg, 0 que representou cerca de 11% do
custo em ambos os sistemas de producdo. Em geral, a racdo € um dos insumos que mais
contribui para 0s custos operacionais na aquicultura (EMBRAPA, 2016). No estudo de
Dalazen et al. (2019), realizado em um sistema aquapdnico familiar no oeste do Para, o
custo da ragdo correspondeu a 7,15% do custo total. J& em um sistema aquapdnico de
dupla recirculagdo (DRAPS) analisado por Baganz et al. (2020), a alimentagéo dos peixes
representou 35% dos custos operacionais no cenario A. Esse cenario considerou apenas
a otimizacdo da produtividade das unidades j& existentes, tanto na producéo de peixes
quanto na de vegetais, sem alteracdes estruturais no sistema. Por outro lado, no cenario
B, além dessas melhorias, foi realizada a expansdo da area de cultivo vegetal com o
objetivo de aproveitar melhor os nutrientes provenientes da piscicultura. Como resultado,

0 custo com ragdo passou a representar 42% dos custos operacionais.

Tanto as sementes quanto as embalagens representaram 4% do COT em cada um

dos sistemas analisados.

A energia elétrica para o funcionamento dos equipamentos representou 5% do

custo operacional total (COT) em ambos 0s sistemas.

No sistema permanentemente acoplado (PA), foram obtidos 607 peixes e 2.164,96
g de microverdes de mostarda. No sistema acoplado sob demanda (ASD), a produtividade
foi um pouco maior para 0s peixes, com 616 unidades, e menor para 0s microverdes,
totalizando 2.122,22 g (Tabela 7). Tal potencial de rentabilidade também foi observado
por Castilho-Barros et al. (2018), em um estudo sobre a integracdo aquapOnica entre o
camardo-branco-do-Pacifico (Litopenaeus vannamei) e a haléfita (Sarcocornia

ambigua).

Os resultados de producdo nos sistemas permanentemente acoplado (PA) e
acoplado sob demanda (ASD) foram parecidos em relacdo a produtividade (Tabela 7).
Mesmo que o0 numero de peixes produzidos tenha sido um pouco menor no PA e a
producgédo de microverdes maior no ASD, os valores de custo operacional efetivo (COE)

e custo operacional total (COT) foram iguais entre os dois modelos. Esses dados indicam
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que, para este estudo, a escolha entre os sistemas ndo gerou valores significativamente

diferentes nos custos da produgéo.

TABELA 7 PRODUTIVIDADE E VALORES DO CUSTO OPERACIONAL EFETIVO (COE) E CUSTOS OPERACIONAIS TOTAIS
(COT)

Modelo de

oroducio Producéo Unidade COE coT
. PA 607 o 1,09 1,29
Lambari ASD 616 R$ Unidade 109 127
. PA 2.164,96 - 9,19 10,94
Microverde —— o5 51202 RS Porgdo 9,53 11,37
Valor de referéncia US$/R$ (US$ 1.00 = R$ 5,40 -

https://www.bch.gov.br/estabilidadefinanceira/fechamentodolar; acessado em 30/04/2021). Fonte: Dados
da pesquisa.

Esses valores serviram de base para identificar o preco unitario do peixe (Figura
4) e o valor da embalagem com 50 g de microverdes (Figura 5), considerando tanto o
COE quanto o COT. Com base no COE, o preco por unidade de lambari foi estimado
em R$ 1,09 em ambos os sistemas. Para 0s microverdes, o preco por 50 g foi de R$ 9,19
no PA e R$ 9,53 no ASD.

Ja com base no COT, o valor unitario por lambari foi de R$ 1,29 no PA e
R$ 1,27 no ASD. Para os microverdes, o valor por 50 g foi de R$ 10,94 no sistema PA
e R$ 11,37 no ASD.

FIGURA 3 CusTos OPERACIONAIS EFETIVOS (COE) E CusTos OPERACIONAIS TOTAIS (COT) EM RELAGAO AO
VALOR DE COMERCIALIZAGAO DO MILHEIRO DO LAMBARI (ASTYANAX LACUSTRIS)
R$ 1,50

R§1,2  eehelealesdes e - = o o = o - = = - = - -

RS 1,00

R$0,75

R$0,50

RS$0,25

RS-
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FIGURA 4 CUSTOS OPERACIONAIS EFETIVOS (COE) E CUSTOS OPERACIONAIS TOTAIS (COT) EM RELAGAO AO VALOR
DE COMERCIALIZAGAO DE MICROVERDE DE MOSTARDA (BRASSICA JUNCEA)

O sistema acoplado sob demanda oferece maior flexibilidade no manejo, pois
mantém os ciclos separados, permitindo a transferéncia de nutrientes apenas quando
necessario e favorecendo a adequacéo das condigdes ideais para cada cultivo (Goddek et
al., 2019). Alem disso, esses produtos apresentam elevado valor comercial, sendo
amplamente utilizados na gastronomia gourmet, com precos que variam de US$ 0,23 a
US$ 0,51 por grama no México (Yanes-Molina et al., 2019), e tem um valor entre US$
25,0 a US$ 40,0 por libra (ou 0,45g) nos Estados Unidos (MicroVeggy, 2019).

Os microverdes tiveram um papel fundamental no sistema, funcionando como o
principal fator de rentabilidade devido ao maior numero de ciclos de producao atrelada

ao maior valor de comercializacéo.

6. Conclusao

A producdo de lambari (Astyanax lacustris) integrada a microverdes de mostarda
(Brassica juncea) em sistemas aquapénicos, tanto no modelo Permanentemente Acoplado
(PA) quanto no Acoplado Sob Demanda (ASD), demonstrou potencial para viabilidade
econbmica. Os sistemas se mostraram eficazes na utilizacdo de recursos e no
aproveitamento dos nutrientes provenientes da aquicultura para o cultivo vegetal,

reduzindo custos operacionais.

Em relagdo aos lambaris, mesmo que o custo de producéo tenha variado entre R$

1,27 e R$ 1,29 por unidade, ficando acima do valor de mercado, os microverdes supriram
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esse valor do custo e otimizaram o uso de racgao e agua, reduzindo gargalos produtivos.

Esses resultados se mostram relevantes ao se planejar aampliagéo da escala de produgéo.
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