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Fishing in an empty sea

It is extremely important that we take into account the replacement times for renewable
resources, living or otherwise. We cannot continue for long to remove fish from the sea or
water from a well faster than it is replaced, yet this is just what we are doing in many places.
Theoretically, our economic system should correct this dead end process, since as the
resource becomes scarce, the rise in price should cause people to consume less. In practice,
however, the rise in price often increases the profits for those who fish or drill for water, so
exploitation continues to the dead end (as, for example, is now occurring with harvest of some
species of whale), unless we intervene in the marketplace with political and legal action.
There is nothing(...) undemocratic in such intervention; we do it all the time when the public
welfare, public interest, or environmental quality is threatened.(...) market economics works

well for allocation of human-made goods and services, but not for many natural resources.

E. P. Odum
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar o uso da dgua e aeradores na fase de crescimento final
(engorda) do camarao-da-amazonia Macrobrachium amazonicum, em sistema semi-intensivo,
sob as perspectivas limnoldgica, zootécnica e da sustentabilidade. Foi realizado um
experimento em 12 viveiros de fundo natural (0,01ha), estocados com 40 juvenis.m‘z, no qual
testou-se os seguintes tratamentos: sem aeracao + sem renovagao de dgua (SS), aeracdo diurna
+ sem renovacdo de dgua (AD), aeracdo noturna + sem renovacdo de dgua (AN) e fluxo
continuo de 4gua (FC). Observou-se que a aeracdo e o fluxo continuo de dgua foram
eficientes para quebrar a estratificacdo térmica e do oxigénio nos viveiros e nenhum
tratamento influiu no acimulo de subprodutos na coluna d“4gua ou no sedimento. No entanto,
isso ndo afetou a sobrevivéncia, ganho de peso e produtividade dos camardes. Portanto,
embora sob a perspectiva limnoldgica a renovacdo da dgua e a aplicacdo de aeracdo criem
condi¢des mais favordveis, sob o ponto de vista zootécnico ndo ha diferencas entre os
tratamentos. Para o estudo da sustentabilidade, realizou-se uma simulagdo de cultivo
comercial da espécie, embasada nos resultados do experimento realizado e na literatura
disponivel. A seguir, aplicou-se uma andlise emergética. As transformidades encontradas
variaram de 5,19E+02 a 1,51E+03 sej.J”', aumentando com uso da aeracio e renovagio da
agua. O valor de renovabilidade foi 90,5% em FC e ~70% nos demais. Os valores de razdo de
carga ambiental (ELR) foram 0,1 em FC e 0,4 nos demais, indicando baixo impacto ambiental
causado pela atividade em todos os tratamentos. O cultivo SS apresentou a menor pegada
ecoldgica (adaptada pela andlise emergética). Nenhum sistema mostrou rentabilidade sob a
visao econdmica biofisica. O cultivo de M. amazonicum na fase de crescimento final mostrou-
se mais sustentdvel que o cultivo das demais espécies aqudticas estudadas pela andlise
emergética até o presente. Concluindo, todas as andlises indicaram que o cultivo de M.

amazonicum em sistema semi-intensivo deve ser realizado em viveiros sem renovacdo de



dgua e sem o uso de aeradores. Embora a atividade apresente baixo impacto ambiental e
pequeno uso de energia, modificagdes no sistema de producdo sdo necessdrias para atingir

rentabilidade sob o ponto de vista da economia biofisica.



Abstract

The aim of this work was to study the use of water and aerators in the grow-out phase of the
amazon river prawn Macrobrachium amazonicum in a semi-intensive system, under the
limnological, zootechnical and sustainable perspectives. An experiment was conducted using
12 earthen ponds (0.01 ha) stocked 40 juveniles.m™, in which the following treatments were
tested: no aeration + no water exchange (NN), diurnal aeration + no water exchange (DA),
nocturnal aeration + no water exchange (NA) and continuous water flow (CF). It was
observed that aeration and continuos water flow were efficient to break thermal and oxygen
stratification and none of the treatments influenced by-products accumulation in water
column or sediments. However, it did not affect survival, weight gain and productivity of
prawns. Thus, although under the limnological perspective water exchange and the use of
aerators create more favourable conditions, on the zootechnical view there is no difference
among treatments. To evaluate sustainability, a simulation of a M. amazonicum commercial
farming was performed, based on the results found in the experiment and the available
literature. Then, an emergy analysis was applied. Transformities found varied from 5,19E+02
to 1,51E+03 sej.J”", being higher when using aerators and water exchange. Renewability value
was 90,5% in CF and ~70% in other treatments. The values of the Environmental Loading
Ratio were 0.1 in CF and 0.4 in the other treatments, indicating low environmental impact
caused by the activity in all treatments. Farming praws with NN presented the lowest
ecological footprint (adapted from the emergy analysis). None of the systems showed
profitability under the biophysical economic approach. The M. amazonicum grow-out
presented itself more sustainable than the other aquatic species studied by the emergy analysis
so far. In conclusion, all analyses indicated that the semi-intensive M. amazonicum farming

must be conducted in ponds with no water exchange and no aerators. Although the activity
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presents low environmental impact and low energy use, modifications in the production

system are necessary to reach economic feasibility under the biophysical economy approach.
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1. INTRODUCAO

A pesca e a aquicultura supriram o mercado de pescados com aproximadamente 117,8
milhdes de toneladas de peixes para consumo em 2009, correspondendo a 17,2 kg per capita
(equivalente em peso vivo), o que estd entre os maiores valores ja observados (FAO, 2010).
Deste total, a aquicultura foi responsavel por 47% (FAO, 2010). Esta contribuicdo foi
verificada pela primeira vez em 40 anos, o que reflete tanto a vitalidade do setor aquicola
quanto o crescimento econdmico global e o desenvolvimento continuo no processamento e
comercializa¢do de pescados (FAO, 2010). A aquicultura continua sendo o setor da produgao
animal que mais cresce, a uma taxa anual maior que o da populacio (6,6%), com aumento de
0,7% em 1970 para 7,8% em 2008 (FAO, 2010). Durante esse periodo, a regido com maior
crescimento aquicola foi a América Latina, correspondendo a 21,1% do total (FAO, 2010).

A pesca e a aquicultura, além da geracdo direta de alimentos e de renda, desempenham
um importante papel social por meio da geracdo de empregos. Direta ou indiretamente, o setor
de recursos pesqueiros € essencial para a sobrevivéncia de milhdes de pessoas no mundo todo:
em 2008, 44,9 milhoes de pessoas estavam diretamente ligadas (periodo integral ou parcial)
na producdo primdria de peixes (captura e aquicultura) (FAO, 2010).

O aumento no consumo de produtos animais tem sido considerdvel em paises como o
Brasil e a China e em outros paises menos desenvolvidos. Esta mudanca ocorreu devido a
uma complexa combinacdo de fatores, entre eles o aumento do padrdo de consumo,
crescimento da populacdo, urbanizagdo rapida, aumento nas negociacdes e transformacdes na
distribui¢ao de alimentos (FAO, 2010). Até aproximadamente duas décadas atrds, exceto as
poucas operacdes de subsisténcia, a producdo aquicola foi amplamente regida pelo mercado
(FAO, 2010). Mais recentemente, varios governos em todo o mundo tem tido um papel mais

pré-ativo no desenvolvimento da aquicultura. Esse papel tem mudado gradualmente e variado



de natureza dependendo da importancia ou potencial da aquicultura na vida socioecondmica
de vérios paises.

No Brasil, a producao de pescado aumentou 25% no periodo de 2001 a 2009, passando
de 990.899 toneladas anuais para 1.240.813 (MPA, 2010). No periodo de 2008 e 2009, houve
um crescimento de 15,7% na producdo pesqueira. J4 a aquicultura apresentou 43,8% de
crescimento, passando de 289.050 toneladas.ano™' para 415.649 toneladas.ano™ (MPA, 2010).
A espécie mais cultivada no Brasil € a tildpia (Oreochromis niloticus), correspondendo a
producdo de 132 mil toneladas.ano”' (MPA, 2010). De acordo com o Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA), a produ¢do de tambaqui (Colossoma macropomum) apresentou
significativo crescimento: de 30.598 toneladas para 46.454 toneladas.ano™ entre 2008 ¢ 2009.
A carcinicultura marinha produziu cerca de 70 mil toneladas.ano”' no mesmo periodo. A
regido brasileira com a maior producdo aquicola no ano de 2009 foi o Nordeste, com 130 mil
toneladas.ano'l, e em segundo lugar, a regido Sul, com 129 mil toneladas.ano™ (MPA, 2010).
As regides Centro-Oeste, Sudeste e Norte apresentaram uma produgdo aquicola no mesmo
ano de 60 mil, 59 mil e 36 mil toneladas, respectivamente, de acordo com a mesma fonte de
dados. Entre os Estados, os maiores produtores aquicolas foram: Sao Paulo (38 mil
toneladas.ano'l), Santa Catarina (36 mil toneladas.ano'l) e Ceara (32 mil toneladas.ano'l).

A produgdo de camardes de dgua doce no Brasil € de 229,5 toneladas, movimentando
o equivalente a R$ 2.012.500,00 (IBAMA, 2007). Atualmente, a larvicultura de camardes de
dgua doce concentra-se principalmente nos Estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Pernambuco. A fase de crescimento final foi registrada nos Estados de Pernambuco, Sergipe,
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo. Este tltimo Estado é responsavel por 65,36% de
toda producao nacional de camardes de dgua doce (IBAMA, 2007).

Os camardes de dgua doce, embora produzidos em menor escala em compara¢ao com

os camardes marinhos, apresentam maior resisténcia a doengas, maturacao e larvicultura mais



simples, independéncia da dgua salgada na fase de engorda, sistema de producdo compativel
com pequenas propriedades e menor impacto ambiental (Valenti, 1996; New, 2000; 2005).
Embora as estatisticas de producdo sejam de dificil obtencdo, j& que a maioria destes
crustdceos € produzida por pequenos proprietdrios rurais (Valenti, 1998) e apresentam
consumo local, sabe-se que a carcinicultura de d4gua doce € um dos setores que mais cresce no
mundo (Valenti e Tidwell, 2006).

Toda a producido brasileira € baseada na espécie exética Macrobrachium rosenbergii.
No entanto, espécies exdticas podem apresentar problemas ambientais em caso de escape.
Entre as espécies nativas, o M. amazonicum apresenta grande potencial para a aquicultura
(Kutty et al., 2000; New, 2005). Atinge 16 cm e 30 g na natureza, mas sob cultivo seu
tamanho comercial ¢ em média 3 g, sua carne apresenta textura mais firme e sabor mais
acentuado em relacdo a carne de M. rosenbergii e, por isso, ¢ melhor aceita nos mercados
consumidores (Moraes-Riodades e Valenti, 2001). E amplamente consumido pelas
populacdes de baixa, média e alta renda na regido amazdnica (Moraes-Riodades e Valenti,
2001) e nordeste do Brasil (New et al., 2000), e ocorre em quase todo o territério nacional
(Maciel e Valenti, 2009).

Até o final do século passado, apenas aspectos da biologia de M. amazonicum foram
estudados. Trabalhos foram realizados referentes a fecundidade (Lobéo et. al., 1986; Scaico,
1992; Odinetz-Collart e Rabelo, 1996), ecologia e biologia pesqueira de populacdes naturais
(Odinetz-Collart e Moreira, 1993), desenvolvimento larval (Barreto e Soares, 1982;
Magalhdes, 1985; Lobao et al., 1987; Rojas et al., 1990), desenvolvimento gonadal
(Bragagnoli e Grotta, 1995) e a alimentacdo e manuten¢do dos animais em laboratério
(Roverso et al., 1990; Lobao et al, 1994). No inicio do ano 2000, a Rede de Pesquisa
“Producao sustentdvel do camardo-da-amazoénia” foi iniciada, visando a produgdo comercial

de Macrobrachium amazonicum (Valenti et al., 2003). Em 11 anos, ja foram produzidos mais



de 50 artigos cientificos, um capitulo de livro, cerca de 50 dissertacdes e teses e centenas de
resumos em congressos. A rede € composta atualmente por 38 pesquisadores, de instituicoes
de todas as regides do pais, e conseguiu desenvolver tecnologia para produzir o camarao-da-
amazoOnia em todas as fases do cultivo, e estd atuando agora na fase de consolidacdo,
aprimoramento e principalmente difusdo da tecnologia criada. Dentro da Rede, foram criadas
estratégias de producdo diferentes para cada regido do Brasil: no Sul e Sudeste, o policultivo
com tildpia, lambari e rizicarcinicultura; no Pantanal, a venda como iscas vivas € como
ornamentais; no Norte, monocultivo para consumo humano e policultivo com mapara
(Hypophthalmus sp); no Nordeste, cultivo em tanques-rede e cercado nos acudes e policultivo
com tildpias. A primeira unidade de cultivo serd implantada em breve no Estado do Pard, com
uma larvicultura, central de treinamento e fomento, além de viveiros de engorda. Em relacdo
as pesquisas, as linhas devem enfocar andlises de mercado de iscas vivas, ornamentais e
alimento para espécies carnivoras ornamentais, além de solucionar alguns fatores limitantes
para a implantacdo da criagdo em escala comercial, que sao a baixa fecundidade das fémeas, o
crescimento heterogéneo na fase de engorda e pouca viabilidade econdmica em monocultivo.
Além disso, mais pesquisas precisam ser realizadas quanto a avaliacdo da sustentabilidade
dessa atividade.

Atualmente, existe um consenso de que os sistemas de producdo devem ser
sustentdveis (FAO, 1995). No entanto, atingir a sustentabilidade ¢ uma tarefa drdua, distante
ainda de nossa realidade. A adogdo de praticas e de sistemas que consideram conceitos da
sustentabilidade, como o uso de boas praticas de manejo (BMP), € uma forma de caminhar
em direcdo a sustentabilidade. Entretanto, ndo se deve confundir BMP com sustentabilidade, e
€ comum encontrarmos sistemas que se dizem sustentdveis apenas porque aplicam as BMP, o
que nao ¢ suficiente. Para que a aquicultura seja realmente sustentdvel deve adotar um sistema

que gere renda, otimizando o uso do capital e dos recursos naturais, promovendo o



desenvolvimento humano. Uma producdo planejada com base unicamente no mercado e nas
oportunidades financeiras leva a sistemas que nao se sustentam ao longo do tempo. Esses
itens sdo apenas partes do processo.

Embora muito se fale em sustentabilidade, poucos sabem realmente o que significa e
como se chega a ela. As defini¢cdes do termo variam segundo o grau de importancia dada a
economia, ao meio ambiente € a dimensdo social. Em um dos extremos, encontraremos
conceitos que se pautam na economia de livre mercado, explorac@o de recursos e a orientacao
pelo crescimento da producdo. Em outro, encontraremos um profundo conservacionismo dos
recursos naturais, com a regulacao das atividades econdmicas visando minimizar o uso desses
recursos. A principal caracteristica de uma produgdo sustentdvel é que se assume que a
natureza € finita, descartando o crescimento sem limites, caracteristico da economia classica.
Além disso, se assume também o compromisso de que cada geracdo tem o dever de deixar
para a proxima, uma quantidade de recursos naturais equivalente aquela que recebeu. Esta
defini¢do, apresentada na Agenda 21 (da qual o Brasil € signatdrio) pode ser considerada
universal e vem sendo adaptada pela FAO e outros 6rgdos internacionais para os Varios
setores produtivos. Assim, aquicultura sustentdvel tem sido definida como a produgio
lucrativa de organismos aqudticos, mantendo uma interagdo harmonica duradoura com os
ecossistemas e as comunidades humanas locais (Valenti, 2002b, 2008). Para atingir uma
aquicultura sustentdvel, é essencial, portanto, medir a sustentabilidade dos sistemas usados,
das técnicas de manejo e das novas tecnologias que vao sendo geradas e adotadas.

Conforme previamente citado, entre os objetivos da aquicultura sustentavel estd o uso
racional dos recursos humanos e ambientais. O ambiente limita a producdo nos viveiros de
cultivo semi-intensivo, ou, em outras palavras, a capacidade de suporte € limitada devido a
varios fatores, tais como:

e actumulo de subprodutos que podem ser toxicos (ex.: NH3);



¢ reducdo do nivel de oxigénio a noite;

¢ reducdo da temperatura do fundo devido a estratificacdo a tarde, quando a

o/

temperatura da superficie fica maior que a do fundo, podendo levar
reducdo no oxigénio dissolvido do fundo.

Portanto, manejos que reduzem a acdo desses fatores limitantes podem aumentar a
produtividade, otimizando o uso do espago. No entanto, estes podem aumentar os custos de
producdo ou os custos ambientais de modo que o aumento de produtividade ndo compense.

Muitas vezes, a intensificacdo nos manejos € usada nos sistemas semi- intensivos, sem
uma andlise dos fatores limitantes, o que aumenta os custos do capital construido e do
ambiental, sem ganho em produc¢do. Por isso, é importante estudar o que realmente limita a
producido nos sistemas semi-intensivos e a eficiéncia dos manejos propostos.

A renovacdo da dgua dos viveiros tem sido usada para aumentar a capacidade de carga
dos viveiros. No entanto, a 4gua € um recurso que vem se tornando escasso. A dgua doce é
um recurso naturalmente escasso em vdrias regides do planeta e, recentemente, vem se
tornando limitante também em regides mais imidas devido ao mau uso. A ado¢do de manejos
que utilizem dgua de forma mais eficiente e conservativa pode reduzir o custo dos produtos da
aquicultura, além de poupar dgua para outros setores. Além disso, a redu¢@o no uso de dgua
diminui o volume de efluentes de viveiros e consequentemente do langcamento de poluentes
no meio ambiente (Boyd et al., 2007).

A renovacdo da dgua dos viveiros pode ndo ser necessdria em muitos sistemas de
cultivo e inclusive ndo ser eficiente para a manuten¢do dos niveis adequados das principais
varidveis limnolédgicas (Boyd e Tucker, 1998). No entanto, a renovacdo continua ainda é o
manejo mais recomendado na literatura e mais praticado por produtores em vérias regides

(New, 2002; Valenti et al., 2010a). Diminuindo-se a quantidade de troca da dgua, aumenta-se



o tempo de retenc@o no interior dos viveiros, possibilitando a acdo de processos naturais para
assimilarem residuos, diminuindo os poluentes liberados (Boyd et al., 2007).

Os efeitos dos subprodutos toxicos podem ser reduzidos devido a renovagdo de dgua
ou do processamento dos mesmos no interior dos viveiros. As etapas principais do
metabolismo do ecossistema aqudtico sao producdo, consumo e decomposicdo (Esteves,
1998). O equilibrio dessas etapas pode ser encontrado em ecossistemas maduros. O aumento
no tempo de residéncia da dgua pode favorecer o amadurecimento do ecossistema e, portanto,
sua capacidade de assimilacdo dos subprodutos toxicos.

A reducgdo do oxigénio dissolvido a noite pode ser resolvida com a aerac¢do no periodo
das 23:00h as 05:00h ou com alto fluxo de dgua através dos viveiros. O uso de aeradores,
apesar de poupar o uso de dgua por meio de renovacdo continua, implica em maior input
(entrada de recurso) energético, além de afetar o ecossistema de viveiros. Este ¢ um manejo
amplamente divulgado entre os aquicultores, mas seu efeito na sustentabilidade da producao
ndo € avaliada.

A quebra da estratificacdo pode ser resolvida pela movimentacdo da dgua entre a
superficie e o fundo. Isso poderia ser produzido pelo uso de aeradores das 14:00h as 16:00h
ou por alto fluxo de dgua através dos viveiros. Os aeradores promovem a mistura da 4gua,
reduzindo a estratificacdo vertical de temperatura e substancias quimicas. Tanto a aeracdo
mecanica quanto o alto fluxo de dgua através dos viveiros fazem com que a dgua oxigenada
seja distribuida do aerador ou da 4dgua de abastecimento para as demais partes do viveiro, e
seu movimento auxilia a manter a alta eficiéncia de transferéncia de oxigénio na dgua, porque
a agua recém oxigenada é propelida para fora do aerador e substituida por d4gua de menor
concentracdo de oxigénio dissolvido.

Os sistemas de cultivo podem ser analisados por vérias perspectivas. Geralmente, na

area de produgdo animal, os indices de desempenho zootécnicos sdo empregados para avaliar



a eficiéncia na obtengcdo do produto final. Os indices mais usados sdo: ganho em peso,
sobrevivéncia, produtividade e conversdo alimentar aparente.

Recentemente, alguns trabalhos na drea zootécnica comecaram a incluir andlises de
viabilidade econdmica do empreendimento. Estas andlises geralmente compreendem a andlise
de custo retorno, a elaboracdo do fluxo de caixa e o cdlculo dos indicadores de viabilidade
econdmica (periodo de retorno de capital, taxa interna de retorno, relagdo beneficio custo etc).
O viés econdomico predominante nos trabalhos, portanto, € o neoclassico. Embora este tipo de
abordagem tenha como objetivo principal a eficiéncia na alocagdo dos recursos, desde a
segunda década do século passado ja se pensava em formas de “internalizar as externalidades”
nos custos de producdo. As externalidades sdo prejuizos suportados por terceiros, alheios ao
processo econdmico, em decorréncia do uso de determinados recursos naturais. Em 1920, o
economista inglés Arthur C. Pigou afirmou que o mercado deveria internalizar este custo e
para isto o Estado deveria impor ao causador do prejuizo uma taxacdo em valor equivalente
ao custo da externalidade gerada, que foi posteriormente chamada de taxa pigouviana (Pigou,
2005). Esta taxa tratava-se de um recurso econdmico usado para que a atividade poluidora
assumisse os custos da mesma, sendo refletida nos custos finais dos produtos e servigos da
atividade. No entanto, até hoje a prética de se internalizar as externalidades ndo é realizada
nos projetos, embora sua importancia tenha sido frequentemente citada.

Ultimamente, com as crescentes preocupacdes com o meio ambiente € com a
sustentabilidade, métodos para se avaliar a sustentabilidade dos cultivos tém sido
crescentemente aplicados em vdrias atividades, inclusive na producdo animal. Os métodos
utilizados para se medir a sustentabilidade na aquicultura sdo: andlise do ciclo de vida, andlise
emergética, pegada ecoldgica, conjunto de indicadores e resiliéncia (Valenti et al., 2010b;
Valenti, 2011; Zajdband, 2010). Eles sdo apresentados com mais detalhes na se¢do seguinte

deste trabalho (item 2). Estes métodos diferem entre si na concep¢cdo que cada um possui



sobre o termo “sustentabilidade”, o que se reflete em toda a metodologia, desde a escolha dos
dados a serem obtidos até a proposi¢do das solucdes para se atingir a sustentabilidade na
aquicultura.

Embora tenha havido uma evoluc@o na tentativa de se avaliar os vdrios aspectos de
uma atividade agropecudria, complementando os dados de desempenho animal com
informacdes sobre viabilidade econdmica e posteriormente sustentabilidade de todo o sistema,
trabalhos que analisam todas estas dimensdes sdo raros, ou até mesmo inexistentes. Portanto,
temos como objetivo estudar os efeitos da redu¢do no uso da dgua e o uso de aeradores na
engorda semi-intensiva do camardo-da-amazonia Macrobrachium amazonicum sob as
perspectivas limnolédgica, do desempenho zootécnico e da sustentabilidade (por meio da
andlise emergética). Pretende-se com isso conhecer como sdo as respostas obtidas com
diferentes abordagens do mesmo problema, usando o sistema proposto (cultivo semi-intensivo
do camardo-da-amazonia) como um modelo de estudo. Os resultados obtidos podem fornecer
subsidios para interpretagdes mais criteriosas de andlises isoladas e pouco abrangentes, que
geralmente sdo usadas nos processos decisorios envolvendo projetos aquicolas. Além disso,
pretende-se contribuir para o estabelecimento de formas de manejo mais sustentaveis quanto
ao uso dos recursos hidricos e energéticos, por meio de uma avaliacdo holistica. Trabalhos
dessa natureza sdo muito raros na literatura e, portanto, os resultados obtidos podem ser

importantes para varios cultivos aqudticos.



2. REVISAO DE LITERATURA

Optamos por apresentar nesse item apenas uma revisao dos métodos disponiveis para
medir a sustentabilidade na aquicultura. Consideramos que a biologia e cultivo de M.
amazonicum foram objeto de revisdes recentes (Maciel e Valenti, 2009; Moraes-Valenti e

Valenti, 2010) e ndo necessitam ainda de atualizacao.

Os métodos utilizados para se medir a sustentabilidade na aquicultura sdo: andlise
emergética, pegada ecoldgica, andlise do ciclo de vida, resiliéncia e conjunto de indicadores.
Estes métodos diferem entre si desde a defini¢cdo que adotam para o termo “sustentavel”, em
decorréncia de sua concep¢do sobre o grau de importincia dado a economia € ao meio
ambiente. Com excecdo de conjuntos de indicadores formulados especificamente para a

aquicultura, os demais métodos sao gerais, que foram aplicados nos sistemas aquicolas.

2.1 Andlise emergética

Emergia significa a energia disponivel usada direta ou indiretamente para realizar um
servigo ou produto, e sua unidade € o emjoule (sej) (Odum, 1986, 1988; Scienceman, 1987).
A andlise emergética foi desenvolvida para explicar o trabalho da natureza e da sociedade que
resulta em transformacdes de energia. Ela € sugerida como uma ferramenta para avaliar
produtos e servicos ambientais e econdomicos baseados na teoria do fluxo de energia em
sistemas ecoldgicos. A andlise emergética caracteriza todos os produtos e servicos em
equivalentes de energia solar, ou seja, quanta energia seria necessdria para realizar um

trabalho especifico se a radiagdo solar fosse o Unico input (entrada).
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A andlise emergética € mais ampla que a andlise econdmica convencional. Esta tultima
sO considera os custos dos insumos e servicos humanos mais o lucro para compor o preco de
um produto. Além destes, a andlise emergética também contabiliza os servicos da natureza,
como a produgdo dos recursos naturais usados e a absor¢cao de impactos ambientais causados
pelo processo, os tratamentos de residuos, bem como o custo dos gastos com a saide e
exclusdo social gerados pelo projeto. A economia biofisica considera que o valor de um
produto € a soma da contribui¢do da natureza, custos dos insumos e servicos humanos,
servicos adicionais (incluindo as externalidades) e lucro (Jackson, 2003). Dentro deste
enfoque, a andlise emergética € holistica, abrangente, considerando as dimensdes ambiental,
econdmica, social e institucional da sustentabilidade. Além disso, ela € flexivel, ou seja,
permite a incorporacdo de elementos de outras metodologias em sua andlise, como por
exemplo, a pegada ecoldgica (item 2.2) (a drea necessdria para sustentar uma atividade pode
ser determinada por meio da andlise emergética). Pode ser aplicada para pequenos ou grandes
sistemas de producdo e fornece informagdes concretas para a tomada de decisdes; sua
principal limitagcdo é a necessidade de um banco de dados complexo e dificil de ser obtido.

A comparacdo entre sistemas € feita por meio dos indices emergéticos. O indice
denominado transformidade solar (Tr) mede a qualidade do fluxo de energia e permite a
comparagdo com outras formas de energia de outros sistemas além de ser uma medida da
posicdo do produto em termos de hierarquia energética. A Razdo de Producdo Emergética
(EYR) é uma medida da incorporag¢do da emergia da natureza, e € expressa como a razao da
emergia total investida (Y), pela unidade de retorno econdmico (F), no qual materiais (M) e
servicos (S) usados sdo considerados. O valor do EYR indica a quantidade de energia
primaria (fonte de energia natural) que € disponibilizada para a economia que consome o
produto. Ou seja, ele indica se o processo retorna ao setor econdmico mais emergia do que

adquire pela compra dos insumos € mao-de-obra usados na producdo. De acordo com Brown
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e Ulgiati (1997), a razdo de producdo emergética (EYR) € um indicador que prové uma
medida da habilidade do processo explorar os recursos naturais, humanos e da economia
locais. Portanto, mede a dependéncia do processo de fontes locais. Quando o EYR ¢ igual a
um, o processo nao estd explorando nenhum recurso local. Quanto maior a quantidade de
recursos locais explorados no processo, maior o valor de EYR. O EYR nao faz distincao entre
fluxos renovéveis (R) e ndo-renovaveis (N), mas entre fluxos de emergia local e importada
(comprada ou “investida”).

A razao de carga ambiental (ELR) expressa o uso de servicos ambientais por um
sistema. O servigo ambiental é medido como a emergia das entradas dos recursos renovaveis
do ambiente que ¢ usada. Quando a EYR ¢ elevada devido de um alto valor de fontes locais
renovaveis, o ELR € pequeno, indicando, portanto, um pequeno estresse ambiental. Ao
contrario, quando um alto valor de fontes ndo-renovdveis locais contribui para o EYR, o ELR
aumenta, sugerindo, portanto, um estresse ambiental maior. Portanto, um aumento simultaneo
em ambos EYR e ELR, indica que um estresse maior estd ocorrendo no ambiente; ao
contrdrio, quando o EYR aumenta e o ELR decresce, o processo indica pouco estresse
ambiental.

A aplicacdo da metodologia emergética tem sido feita em diferentes tipos de sistemas
aquicolas. Odum e Arding (1991) conduziram um estudo emergético em propriedade de
carcinicultura no Equador (Tabela 1). Eles concluiram que a economia de livre mercado faz
com que o manguezal e o camardo, que previamente atendiam a populag@o se tornassem bens
privados da carcinicultura. Na auséncia de qualquer politica publica no manejo de recursos
naturais publicos, os produtos sdo exportados, resultando em reducdo na riqueza local.
Portanto, a economia local ndo € favorecida porque a industria do camardo é parte de

negdcios internacionais. Se os peixes peldgicos, o manguezal, o rio, o petréleo e o camarao
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fossem utilizados dentro do Equador, os precos cairiam, os padrdes de vida aumentariam, a
inflacdo decresceria e a populagdo do pais teria maior poder de compra.

Cavalett (2004) analisou a piscicultura integrada a producdo de suinos em Santa
Catarina e de pesque-pague em Sao Paulo (Tabela 1). O autor concluiu que os sistemas
avaliados sao menos dependentes de recursos renovaveis do que outros sistemas de producdo
animal.

Ortega (2004) avaliou a produgdo de bagre do canal no Alabama, EUA (Tabela 1). O
estudo demonstrou que a industria de bagre do canal tem melhor competitividade que as
inddstrias do frango, suino ou bovino. Por outro lado, hd um risco dessa industria ndo ser
capaz de competir com a aquicultura de paises periféricos porque estes paises usam
investimento econdmico menor € contam com grande contribuicdo natural, que faz com que
os precos de seus produtos aquicolas sejam mais baixos. O autor sugere a adocao de melhores
praticas de manejo no cultivo (por exemplo, uso de energia edlica para o funcionamento dos
aeradores), a integracdo com outras atividades agropecudrias e policultivo, a formulacdo de
politicas de desenvolvimento sustentdvel com base na Agenda 21 e Planejamento Regional, e
uma educacao ampliada dos produtores rurais visando a auto-organizacdo para atuar nos foros
de comércio nacional e internacional e participar da discussd@o das politicas publicas sobre
meio ambiente e economia.

Vassalo et al. (2007) avaliaram uma fazenda de producgdo de dourada (Sparus aurata)
no Golfo La Spezia, Itdlia. O diagrama do sistema estudado é mostrado na Figura 1. A
transformidade, a ELR e a EYR obtidos foram 1,32E6 sej.J'l; 5,00 e 1,20, respectivamente
(Tabela 1). O estudo mostrou que o sistema causa grande estresse ambiental. Além disso, os
juvenis comprados e os bens e servicos representam grande entrada de recursos nao-
renovaveis. Em 2009, esses autores estudaram a mesma fazenda (Vassalo et a., 2009). A

transformidade obtida na estocagem da primavera foi igual a 5,55 E5 sej.J'l, a ELR, 3,65¢ea
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EYR 1,28, enquanto na estocagem de outono os valores foram 9,92ES sej.J'l; 4,56 e 1,23,
respectivamente. Eles concluiram que os juvenis sdo o item que apresenta os niveis mais altos
de emergia. Além disso, eles afirmam que a andlise emergética possibilita a identificacdo da
emergia de cada item necessdrio para a produgdo, possibiitando verificar onde e quando
modificar o sistema para ir rumo a producgdo 6tima de um produto sustentdvel (Vassalo et al.,

2009).

Fish farm installation
iy

Figura 1. Diagrama esquemadtico da fazenda de piscicultura no Golfo La Spezia feito com os
diagramas emergéticos (extraido de Vassalo et al., 2007).
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Tabela 1. Valores de transformidade e razao de produgao emergética obtidos em diferentes

sistemas de aquicultura.

Espécie Sistema de producao Transformidade EYR Referéncia

(sej.J™")
Salmdo Tanque-rede 9,70E+06 1,23 Odum, 2000
(Salmo salar)
Camardo branco do Pacifico Monocultura/ alimentagio organica 13,00E+06 1,30 Odum e Arding, 1991
(Litopenaeus vannameti)
Camardo branco do Pacifico Monocultura/ alimentagdo nao- 18,90E+06 1,40 Odum e Arding, 1991
(Litopenaeus vannamei) organica
Peixes Policultivo/ consércio com suinos 1,55E+08 1,66  Cavalett, 2004
Peixes Policultivo/ pesque-pague 8,93E+06 1,31 Cavalett, 2004
Bagre do canal Monocultura 4,86E+05 1,50  Ortega, 2004
(Ictalurus punctatus)
Dourada (Sparus aurata) Tanque-rede 1,32E+06 1,20  Vassalo et al., 2007
Dourada (Sparus aurata) Tanque-rede 5,55E+05 1,28  Vassalo et al., 2009
Dourada (Sparus aurata) Tanque-rede 9,92E+05 1,23 Vassalo et al., 2009

Os sistemas mais eficientes em termos de uso de energia sao 0s que apresentam menor
transformidade, ou seja, o cultivo de bagre do canal (Ictalurus punctatus) e dourada (Sparus
aurata). O maior valor de EYR foi encontrado no sistema de producdo de peixes em
consdrcio com suinos, e isso indica que nesta condi¢cdo ocorre a maior incorporacdo de

recursos naturais ao produto, diminuindo os custos de produ¢do e permitindo sua

competitividade no mercado.
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2.2 Pegada ecoldgica

O conceito de “pegada ecoldgica” foi introduzido por Wackernagel e Rees em 1996
como a drea requerida para sustentar niveis de consumo de recursos e residuos descartados
por uma dada populacio humana. O método representa a apropriacdo da capacidade de
suporte do sistema total por uma determinada populacdo (Wackernagel e Rees, 1996;
Chambers et al., 2000). Como na analise emergética, o enfoque biofisico € adotado. Ele
mostra uma natureza finita € um crescimento com limites finitos (van Bellen, 2007). O termo
“exterior” ndo existe, ja que a economia humana nada mais € que um subsistema da ecosfera.

O método da pegada ecoldgica deve incluir as dreas requeridas para atender o
consumo de energia e recursos, e perda de drea de biodiversidade devido a contaminacdo,
radiacdo, erosdo, salinizacdo e urbanizacdo (Wackernagel e Rees, 1996; Chambers et al.,
2000). Para determinar a pegada ecoldgica de uma populacdo especifica, € necessirio
primeiramente calcular o consumo médio anual de itens particulares, nacionais ou regionais,
dividindo o consumo total pelo tamanho da populagdo. O préximo passo € determinar ou
estimar a drea per capita necessaria para produzir cada um dos principais itens de consumo e
para processar os residuos produzidos. A drea média de pegada ecoldgica por pessoa €
calculada pela soma de dreas apropriadas de ecossistemas por consumo de itens de bens e
servicos. Finalmente, a drea total apropriada é obtida pela multiplicacdo da drea média pelo
tamanho da populacgdo total.

A pegada ecoldgica segue um contexto biofisico ao invés da andlise monetdria,
sensibiliza pessoas sobre os limites da natureza, € adaptavel as condicdes locais, compreende
uma dimensdo moral da sustentabilidade (j4 que mostra a contribui¢do de cada populacao para
o declinio total da ecosfera), é facilmente entendivel, conecta vdarios tdépicos de

sustentabilidade (incluindo desenvolvimento e equidade) e mostra a extensdo da
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sobreexploracdao da capacidade de suporte. Além de tudo isso, é uma ferramenta boa para
avaliar o impacto ambiental. Por outro lado, muitos criticam o método como nao-cientifico e
pretencioso. Wackernagel e Rees (1996) afirmam que o modelo € limitado e pode subestimar
a drea calculada. Outros autores consideraram como desvantagens do método a
impossibilidade para prever o futuro, o fato de negligenciar a inovagao tecnoldgica na solucao
de desafios humanos, refletir uma visdo negativa do futuro e negligenciar o componente
social da sustentabilidade (van Bellen, 2007). Hardi e Barg (1997) consideram que o método é
estdtico e nao considera fatores importantes como a area perdida de produtividade biolégica
devido a contaminagdo, erosdo e ocupagao urbana, por exemplo. Ao contrério, s6 considera os
efeitos econdomicos de decisdes relacionadas ao uso de recursos. Essa simplificagdo, de acordo
com os autores, pode levar a uma perspectiva mais otimista do que a realidade. Siche et al.
(2008) apontaram que uma imperfeicdo evidente deste indice € o uso reduzido de informacao
associada a sustentabilidade. O método negligencia, por exemplo, a perda de solo, o consumo
de dgua doce e perda de florestas, que sao computados pela anélise emergética.

Os resultados de estudos usando o método da pegada ecoldgica na aquicultura sao
apresentados a seguir (Tabela 2). Eles sugerem que a carcinicultura marinha é menos
sustentdvel que a piscicultura. Além disso, o cultivo em tanques-rede é altamente dependente
do meio externo para a producdo de alimento para os organismos cultivados e em menor
escala, para a producdo de oxigénio e assimilacio de residuos. Portanto, a elevada
produtividade dos tanques-rede pode ndao ser real quando se considera toda a darea
efetivamente utilizada.

Larsson et al. (1994) estudaram uma propriedade de cultivo semi-intensivo de
camardes (Penaeus stylirostris e Litopennaeus vannamei) em uma drea costeira de manguezal
no caribe colombiano (Tabela 2, Figura 2). Os resultados mostraram que em 1990, 874- 2.300

km? de drea de manguezal era requerida para suprir a demanda de pés-larva de camardo
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(aprox. 20-50% da area total de manguezal do pais). Kaustky et al. (1997) compararam a
mesma propriedade na Coldmbia com um cultivo semi-intensivo de tildpias (Tilapia rendalli,
Oreochromis mossambicus, Oreochromis niloticus) em viveiro de pequeno porte baseado em
subprodutos da pesca e da agricultura do local com um cultivo de grande porte de tildpia em
tanque-rede industrialmente manejado, no Lago Kariba, Zimbédbue. A pegada ecoldgica do
cultivo semi-intensivo de camardes foi 35 a 190 vezes maior que a superficie do viveiro,
correspondendo principalmente a drea de manguezal necessdria para suprir as pds-larvas para
o cultivo (Tabela 2). O cultivo intensivo de tildpias em tanque-rede resultou em uma pegada
ecoldgica para produgdo de alimentos 10.000 vezes maior que a drea do tanque-rede (Tabela
2). Por outro lado, o cultivo de tildpia em viveiro apresentou pegada de 0,9 m” por m’,
portanto, com baixa dependéncia dos ecossistemas naturais e drea externa ao cultivo (Tabela
2).

Berg et al. (1996) estudaram a producdo de peixes no Lago Kariba, Zimbabue. Eles
afirmam que o cultivo intensivo em tanque-rede (tildpia) deve ser suportado por dreas de
ecossistemas que sdo substancialmente maiores que a drea da propriedade: para cada m” de
tanques-rede sdo necessérios 2.000 m” de drea para produzir alimentos para os peixes, 160 m?
para a produgdo de oxigénio e 115 m” para a assimilagdo de nutrientes gerados pelos efluentes
(Tabela 2). Por outro lado, os sistemas de viveiros produzem parte do alimento, oxigénio e
assimilacdo de nutrientes, sendo, portanto, mais sustentaveis.

Folke et al. (1998) fizeram uma revisdo sobre trabalhos que calcularam a pegada
ecoldgica em diferentes sistemas da pesca e aquicultura. Os resultados obtidos variaram entre
negligencidveis até 50.000 ha.ha™ dependendo do método de cultivo e de pesca usado (Tabela
2). Para a assimilag¢do dos residuos, € necessaria uma area variando de 2 a 275 ha.ha™! (Tabela
2). A area marinha necessdria para suportar o consumo de pescado da populacdo no Mar

Baltico equivale a duas areas do Mar Baltico. Além disso, eles afirmaram que 20% da
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populacdo humana global apropriam 25% da drea mundialmente disponivel dos ecossistemas

costeiros € marinhos.

COy-sequestering
forest 0.8-2.5 e

Agricultural
ecosystems

0.5m?

Mangrove ecosyslem 9.6 - 160 m2

S © &
Shrimp
farm 1 m2
Marine
ecosystems
14.5 me

Mangrove lagoon
7.2m2

Figura 2. Areas requeridas para manter um cultivo semi-intensivo de camaro (em m’ por m’
de drea cultivada) na Baia de Barbacoas, Colombia. A édrea da lagoa e do ecossistema marinho
¢ necessdria para fornecer a dgua doce e salgada, respectivamente; a drea de manguezal é
necessdria para processar os efluentes e fornecer juvenis, enquanto que a 4drea de
agrossistemas refere-se a producdo de insumos; a drea florestada € necessdria para absorver o
CO, gerado (extraido de Larsson et al., 1994).

Ronnback et al. (2003) determinaram que uma larvicultura média com capacidade para
produzir 75 milhdes de pds-larvas de Penaeus monodon por ano resulta em uma pegada
ecoldgica de 534 ha de manguezal somente para o suporte dos camardes reprodutores (Tabela
2). A pegada ecoldgica de viveiros de carcinicultura intensiva equivale a até 11 vezes a drea
do viveiro somente para a producdo de pds-larvas para estocd-los. Os mesmos autores
determinaram que as fazendas de camario no Estado de Andhra Pradesh, India, precisavam de
35.000-138.000 ha de manguezal para satisfazer os requerimentos do plantel de reprodutores
das larviculturas (Tabela 2).

Gyllenhammar e Hikanson (2005) aplicaram o método da pegada ecoldgica em uma
piscicultura em tanque-rede no Mar Baltico em diferentes escalas. Eles obtiveram o resultado

que na menor escala (< 1 ha), uma drea equivalente a um “campo de futebol” (~5.000 m?)

seria necessdria para suportar uma producdo de 50 toneladas anuais de peixes, € na escala
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internacional (> 10.000 km?), a contribuicdo das fazendas de cultivo para os fluxos de

nutrientes em geral € bastante reduzida (Tabela 2).
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Tabela 2. Pegada ecoldgica de diferentes sistemas de aquicultura.

Espécie/ sist

Pegada ecolégica

Referéncia

Fazenda semi-intensiva de

carcinicultura
Carcinicultura semi-intensiva

Cultivo de tildpias semi-intensivo
em pequena escala

Tilapicultura em tanque-rede em
grande escala comercial

Tilapicultura intensiva em tanque-

rede

Pesca e aquicultura

Consumo de pescados no Mar
Biltico

Larvicultura de Penaeus monodon

Piscicultura em tanque-rede no Mar
Baltico

874-2300 km® de drea de manguezal necessdria para
suprimento de pds-larvas (20-50% da drea total de
manguezal da Colombia)

35-190 vezes a drea da superficie dos viveiros

Nido é necessdria drea externa ao viveiro para suprir
demanda de oxigénio e assimilacio de nutrientes

10.000 vezes a drea dos tanques-rede para producdo de
alimentos

Produciio de alimentos: 21000 m”.m™
Producio de oxigénio: 160 m*.m”
Assimilagdo de nutrientes: 115 m>m”

20% da populagdo humana global apropriam 25% da
drea mundialmente disponivel dos ecossistemas costeiros
e marinhos

Duas dreas de Mar Bdltico para suportar o consumo da
populagdo local

534 ha de manguezal para reprodutores de camardes
Viveiros intensivos: 11 vezes a drea do viveiro somente
para input de pés-larvas

35.000-138.000 ha de manguezal para manter
reprodutores em uma larvicultura localizada no Estado
de Andhra Pradesh, India

Area equivalente a um “campo de futebol” (~5.000 mz) é
necessdria para suportar uma produgdo de 50 toneladas
anuais de peixes

Larsson et al., 1994

Kautsky et al., 1997

Kautsky et al., 1997

Kautsky et al., 1997

Berg, 1996

Folke, 1998

Folke, 1998

Ronnback, 2003

Gyllenhammar e Hikanson, 2005
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2.3 Analise do Ciclo de Vida

A Analise do Ciclo de Vida é um método padronizado, que compde a ISO
(International Organization for Standardization) 14040 e a ISO 14042 (Mungkgung, 2005),
formulado para avaliar impactos potenciais associados com um produto, pela quantificacdo e
avaliacdo dos recursos consumidos e emissdes para o ambiente em todos os estdgios do seu
ciclo de vida (Inventario do Ciclo de Vida), desde a extracdo da matéria-prima até o descarte
de residuos (Guinée et al., 2002 apud Papatryphon et al., 2004b). Cada substancia produzida
ou consumida é ordenada em diferentes indicadores de categoria de impacto, relativo a seu
potencial efeito ambiental baseado em dados cientificos. Para cada impacto ambiental
considerado na ACV, um modelo de caracterizacdo é usado para converter os dados do
inventdrio em resultados de impacto potencial (Aubin et al., 2006). Por esta razdo, também ¢
considerada uma ferramenta potencial para avaliar sistematicamente e comparar os impactos
ambientais associados com produtos alimenticios bem como identificar as opg¢des para
melhoria na eficiéncia ecoldgica. Espera-se da aplicacdo da ACV um novo insight conduzindo
a um desenvolvimento sustentdvel de sistemas de producdo de alimentos (Mungkung e
Gheewala, 2007) e outros produtos, dar base para decisdes aos consumidores (Jungbluth et
al., 2000) e como um critério de rotulagem ambiental para informar os consumidores dos
possiveis impactos ambientais dos produtos (Mungkung, 2005).

A avaliacdo € feita via compilamento das entradas e saidas relevantes do sistema de
producdo e cédlculo dos possiveis impactos associados. A magnitude dos impactos indica a
performance ambiental do produto e estes sdo calculados com base em uma unidade
funcional, para a qual sdo definidas as entradas e saidas; a unidade funcional é a quantificagao
da funcdo final do sistema de produto, e sua defini¢cdo é muito importante para a comparacao

de estudos de ACV, pois pode levar a resultados distintos para o0 mesmo produto. Ela é



definida pela finalidade dltima do produto. Por exemplo: na ACV do processo de producgao de
tintas, a unidade funcional deve ser a unidade de drea pintada acabada e ndo a unidade de
volume ou massa de tinta produzida. No entanto, para os produtos da aquicultura e pesca, a
unidade funcional geralmente é o kilograma ou tonelada de pescado produzido ao invés do
nimero de pessoas alimentadas. Os impactos ambientais avaliados na ACV sdo divididos em
trés grupos principais: deplecao de recursos, impactos na saide humana e consequéncias no
ecossistema.

A metodologia da ACV, como descrita na ISO 14040, compreende quatro fases:
defini¢do de objetivos e escopo, andlise de inventdrio, avaliagdo de impacto e interpretacao
(Figura 3). Na primeira fase, ou seja, definicdo de objetivos e escopo, sdo identificados os
objetivos e a intencdo de aplicag@o, os limites do sistema e as escolhas metodolégicas. Na
fase de inventdrio, as entradas e as saidas ambientais associadas com o sistema de producdo
sdo quantificadas, e os resultados sdo usados para calcular os impactos ambientais potenciais
na fase de avaliacdo de impacto. Os resultados das fases de inventdrio e avaliacdo de impacto
sdo analisados na fase de interpretacdo e entdo sdo definidas as recomendacdes para atingir
uma melhoria ambiental.

A andlise do ciclo de vida tem sido amplamente usada para avaliar impactos
ambientais, apoiar melhorias ambientais, designar benchmarking (busca por melhores praticas
na industria), desenvolver critérios de rotulagem ecoldgica, avaliar diferentes sistemas de
producdo, ou permitir escolhas de estratégias de manejo e identificar os sistemas ou opgdes
ambientalmente preferiveis (Cederberg e Mattsson, 2000; Ziegler et al., 2003; Basset-Mens e
van der Werf, 2003; Papatryphon et al., 2003; Papatryphon et al., 2004; Mungkung, 2005;

Hospido et al., 2006; Thrane, 2004; Mungkung e Gheewala, 2007).
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Analige do Ciclo de Vida \

[ Fase 1 ) / \

Definigio dos objetivos
e do escope ¢

/_ Aplicagbes: \
Fase d

Fase 2 — - Desenvolvimento & melhoria de
4—

Analise de inventario Interpretagio produtos

-Planejamento estrategico
-Elaboracio de politicas puklicas
-Marketing

=Outras

N\ /
Fase 3 — \
Analise dos impactos .q_\ /

/

Figura 3. Estrutura geral e fases da ACV (citado em Mungkung, 2005).

A 4

A

As principais limitacdes da ACV para avaliar a sustentabilidade sdo a desconsideracao
de diferencas temporais e geograficas, bem como de aspectos sociais ou econdmicos, focando,
portanto, somente as avaliacdes ambientais. Além disso, ndo inclui categorias de impacto
especificas relacionadas a aquicultura e produtos agricolas, e hd a necessidade de grande
inventdrio de dados. Os trabalhos publicados que usaram a ACV na aquicultura sdo
apresentados a seguir.

Srituhla (2001) aplicaram a ACV em uma fazenda de camardes na Tailandia. Os
impactos avaliados foram: mudangas climadticas, deplecao de ozdnio, potencial de acidificagao
e eutrofizacdo, metais pesados, formacdo de smog fotoquimico, uso de energia e residuos
s6lidos. O impacto ambiental mais importante foi a eutrofizacdo, devido a descarga de
efluentes dos viveiros no ambiente, seguido de mudancas climéaticas e deple¢ao de ozonio.
Estes impactos decorrem da produgdo de alimentos para os camardes e uso de aeracao nos
viveiros. O autor recomendou o tratamento de efluentes e reducdo nas horas de operacao dos

aeradores. Uma limitacdo encontrada neste estudo foi a falta de dados, gerando avaliacdo
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incompleta do ciclo de vida do produto: a larvicultura, processamento, distribuicao, consumo
e manejo de residuos ndo foram incluidos.

Papatryphon (2002) compararam quatro tipos de dietas na producdo de trutas na
Franca: dieta ecologicamente otimizada, dieta barata (com menos farinha e 6leo de peixe),
dieta comum (comercial) e uma nova dieta em que todos os ingredientes sdo derivados de
vegetais. Os estdgios considerados na ACV foram: extragdo de matéria-prima, producdo e
manufatura dos ingredientes e uso das dietas. Os ingredientes produzidos pela agricultura e
farinha e O6leo de peixe apresentaram os maiores impactos nas mudancgas climaticas e
acidificacdo. O uso da dieta nas fazendas de engorda foi o fator que mais contribuiu para a
eutrofizacdo. A dieta barata produziu menos impacto nas mudangas climdticas e menor uso de
energia, mas apresentou maior potencial de eutrofizacdo. O menor potencial de eutrofizacao
foi encontrado na dieta baseada em ingredientes vegetais. A substitui¢do parcial de farinha e
6leo de peixe por ingredientes vegetais resultou em menor potencial de eutrofizagdo,
mudancas climéticas e acidificagdo do que a substitui¢do completa dos ingredientes. Portanto,
esta substituicao de ingredientes permite uma melhoria ambiental no processo produtivo.

O mesmo autor comparou diferentes praticas de producdo em oito propriedades de
cultivo de trutas (Oncorhynchus mykiss) no ano subsequente na Franga (Papatryphon et al.,
2004a). Os estdgios considerados no estudo foram produgdo (“dentro da porteira”) e uso de
insumos primdrios na fazenda, produgdo e transformacgdo de ingredientes da dieta, produgdo
de equipamentos usados na fazenda, construcao e produgdo de infraestrutura e transporte em
todos os estagios. Os impactos avaliados foram eutrofizacdo, acidificagdo, mudangas
climédticas, uso de energia e producdo primaria liquida. Os resultados indicam que dois
parametros podem ser usados como indicadores de desempenho ambiental: eficiéncia da dieta
e intensidade de producdo (produgdo por volume de dgua doce). O estagio correspondente a

producdo (“dentro da porteira”) foi o maior contribuinte para eutrofizacio, que é fortemente
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ligado a eficiéncia da dieta. A produgdo de dieta para os peixes € o fator que mais contribuiu
para o maior uso de recursos bidticos, mudancas climéticas, acidificacdo e uso de energia. O
uso de energia aumentou quando a produtividade aumentou. Os autores afirmam que a ACV ¢é
uma ferramenta com bom potencial para comparar sistemas de producdo no nivel da
propriedade (“dentro da porteira”) (Papatryphon et al., 2004a).

Mungkung (2005) estudou a producdo de camardes (Penaeus monodon) congelados na
Tailandia. Os resultados mostraram que a fazenda é o estdgio chave do ciclo de vida na
geracdo dos impactos ambientais mais significativos, particularmente toxicidade marinha,
deplecdo abidtica, aquecimento global e eutrofizagdao. O aquecimento global € principalmente
devido ao uso de energia, alimento do camardo e cal viva e a eutrofizacdo é consequéncia de
descarga de efluentes dos viveiros de camardo. A autora aponta acdes para reduzir os
impactos ambientais relacionadas ao uso de entradas de recursos sustentdveis e a manutencao
da qualidade dos viveiros. O primeiro grupo inclui o uso de &dgua livre de poluicdo,
reprodutores domesticados para reduzir a pressdo sobre ecossistemas marinhos, cistos de
artémia de fontes locais ou fitoplancton, para reduzir o impacto com transporte e a
sobrexplotacdo de cistos do Great Salt Lake, a producdo local de pds-larvas, para reduzir
impactos com transporte, substituir a cal viva por calcdrio e usar ingredientes de fontes
sustentdveis na dieta dos camardes, substituindo a farinha de peixe, por exemplo. A
manutencdo da qualidade dos viveiros envolve usar aeracdo do tipo jet ao invés do tipo p4,
porque este possui melhor eficiéncia energética, utilizar densidade de estocagem que ndo
ultrapasse a capacidade do viveiro, otimizar o manejo alimentar, usando bandejas e
adequando o fornecimento de alimento de acordo com fatores que influenciam o consumo,
como clima e saide dos animais, realizar tratamento de efluentes, utilizar dgua livre de

produtos quimicos nas fases pds-despesca, reduzir o transporte dos camardes da fazenda para
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a planta processadora, reduzir o tempo de estocagem do produto, utilizar embalagens de
fontes sustentdveis, como caixas de papeldo recicladas.

No mesmo estudo, a mesma autora (Mungkung, 2005) comparou cinco tipos de
propriedades: a) Convencional + CoC (sistema intensivo com a aplicagdo do “Code of
Conduct for Responsible Marine Aquaculture” - Cdédigo de Conduta para Aquicultura
Marinha Responsavel — conhecido como CoC), b) Biolégica + CoC (sistema intensivo com
aplicacdo do CoC + uso minimizado de produtos quimicos), c) Probidtica (uso de substancias
probidticas para digerir residuos nos viveiros de camardes), d) Ecoldgica (sistema nado
intensivo que tem o objetivo de criar os camardes em condi¢des proximas ao seu habitat
natural, com cuidado com o ambiente de cultivo e seu entorno, sem o uso de produtos
quimicos) e e) “Tornando-se organica” (transicdo do sistema convencional intensivo para o
organico com densidade de estocagem reduzida e eliminagdo completa do uso de produtos
quimicos).

A propriedade Convencional + CoC apresentou 0os maiores impactos, jd que possui 0s
maiores entradas de recursos energéticos, usa mais alimento e cal viva. A propriedade
Probidtica, e as propriedades Bioldogica + CoC e “Tornando-se organica” reduziram os
impactos de ecotoxicidade, ja que utilizam probidticos e extratos biolégicos, respectivamente,
ao invés de produtos quimicos, enquanto a fazenda Ecolégica apresentou o menor potencial
de eutrofizacdo, devido ao reduzido uso de alimento. A sequéncia dos tipos de fazenda, do
melhor para o pior, em termos de impactos ecoldgicos, é: “Tornando-se organica” —
Probidtica — Ecolégica — Biolégica + CoC — Convencional + CoC. Esses resultados da ACV
podem ser usados para formular politicas publicas e recomendar manejos mais sustentaveis.
Além disso, podem ser usados em rotulagem ecoldgica para os produtos aquicolas. A autora

destaca a importancia de realizar andlises econdmicas e sociais em combinacdo a ACV, e
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ressalta a necessidade de participacdo de todos os atores sociais no processo de formulagcdo de
politicas publicas para a carcinicultura.

Aubin et al. (2006) estudaram um sistema de recirculacdo de rodovalho (Scophthalmus
maximus) na Franca. Os impactos avaliados foram: potencial de eutrofizacdo, potencial de
acidificacdo, potencial de aquecimento global, uso de produtividade priméria e uso de energia
ndo renovavel. Os estdgios considerados foram: fazenda de piscicultura, producio de inputs
(entradas) da propriedade (energia, oxigénio liquido, tratamentos veterindrios, produtos
quimicos e dieta dos peixes), producdo e transformacgdo de ingredientes da dieta, producdo de
equipamentos usados na fazenda, construcdo civil e infraestrutura de reproducdo e transporte
em todos os estdgios. A fase de producdo de peixes (“‘dentro da porteira”) é o maior
contribuinte para o potencial de eutrofizacdo, seguido da producio de dieta e fonte de energia,
que € nuclear. O potencial de acidificacdo é causado principalmente devido a fonte de energia,
seguido da dieta e depois equipamentos e obras civis. O uso de produtividade primadria liquida
¢ somente influenciado pela dieta. Fontes de energia usadas na fazenda contabilizam o maior
uso de energia nao renovavel. O uso de energia ndo-renovavel € 4 - 6,5 vezes maior no cultivo
de rodovalho do que no cultivo de truta arco-iris em sistema de recirculacdo de &4gua
(Papatryphon et al., 2004a), e o potencial de acidificacdo e o potencial de aquecimento global
sdo 3 vezes maior nos cendrios A e B (A= cendrio referéncia = assume-se que solidos, fosforo
e nitrogénio sdo direta e totalmente liberados para a 4gua, B= a mesma situagdo para sélidos e
fésforo que “A”, mas N, € emitido para a atmosfera) em comparagdo com o mesmo cultivo de
trutas (Figura 4). O elevado consumo de energia é principalmente devido ao bombeamento
para o transporte e circulacdo de dgua dentro da fazenda, associado a termoregulacdo a 17° C
usada ao longo do ano para otimizar o crescimento dos peixes. Portanto, o sistema demanda
elevada energia e isso se reflete principalmente no potencial de acidificacdo e aquecimento

global, embora a energia nuclear produza poucos gases do efeito estufa e gases acidificantes.
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Os autores afirmam que a quantidade de energia e sua origem estio entre os fatores principais
a serem melhorados para reduzir os impactos da produgdo desta espécie. Eles sugerem o uso
destes sistemas de recirculacdo apenas para espécies de alto valor comercial ou em fases

especificas do ciclo de produ¢do, como a larvicultura.
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Fig. 4. Comparacdo de trés cendrios de producao (dentro da fazenda) de rodovalho (turbot) e
um cendrio de producdo de trutas (detalhes dados no texto) para potencial de eutrofizacdao
(EP), potencial de acidificagdo (AP), potencial de aquecimento global (GWP), uso de
producdo primdria liquida (NPPU) e uso de energia ndo-renovdvel (NRUE). Os resultados
foram expressos por tonelada de peixe produzido e relativizados para cada categoria de
impacto, como uma porcentagem dos resultados do cendrio apresentando o maior valor de
impacto. A= cendrio referéncia = assume-se que solidos, fésforo e nitrogénio sdo direta e
totalmente liberados para a d4gua; B= a mesma situacdo para sélidos e fosforo que “A”, mas
N, é emitido para a atmosfera; C= mesma situacdo que “B” para sélidos e fésforo, mas o
nitrogénio é emitido nas formas N, N,O e NHj para a atmosfera (reproduzido de Aubin et al.,
2006).

Ellingsen e Aanondsen (2006) compararam os impactos ambientais da captura de
bacalhau (Gadus mohua) e o cultivo de salmdo com a producdo avicola na Noruega. Os
estdgios considerados foram: captura, reproducdo, cultivo, processamento e transporte
(processamento do alimento incluindo provisao de matéria-prima como peixe industrializado
e graos e transporte entre varias plantas de processamento). Os impactos considerados foram:

substancias carcindgenas, impactos respiratorios de inorganicos, mudangas climaticas,

camada de ozdnio, potencial de ecotoxicidade, potencial de acidificacdo e eutrofizacdo e
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combustiveis fosseis. A pesca do bacalhau e a alimentacdo do salmao e dos frangos foram as
que tiveram maior impacto ambiental, devido ao elevado gasto energético para a pesca do
bacalhau e de peixes marinhos para a composicdo da dieta do salmdo. A avicultura'
apresentou a maior eficiéncia energética em comparacdo com o salmio e bacalhau, que
tiveram resultados semelhantes. O uso da energia foi avaliado durante a pesca e a despesca,
fases de transporte com barcos, caminhdes e outros veiculos, refrigeracdo, produgdo de dietas,
abate e processamento. Os resultados indicaram que para produzir 0,2 kg de salmao, sdo
necessarios 1,3 kg de peixes provenientes da pesca para a formulacdo da dieta, e para produzir
0,2 kg de filé de bacalhau, a drea do fundo do mar afetada pelo arrasto de fundo ¢
aproximadamente cem vezes maior que a drea continental necessdria para produzir a dieta
para produzir 0,2 kg de frango.

Os autores concluiram que ha um potencial para melhorar o cultivo de salmdo e a
pesca de bacalhau especialmente no uso de energia: dois cendrios foram definidos e testados.
Os cendrios foram chamados: combustivel verde e o salmdo vegetariano. A primeira
simulacdo foi feita substituindo-se o 6leo diesel por géds natural, e os resultados foram
positivos na reducdo dos impactos ambientais, exceto para uso de combustiveis fosseis e
impactos no ecossistema marinho de fundo. Conforme os autores, devem-se desenvolver
técnicas de arrasto do fundo do mar com menor impacto ambiental. O salmdo vegetariano
consistiu em substituir ingredientes da dieta de origem marinha por ingredientes vegetais, € 0
resultado encontrado foi que o uso de energia pode ser reduzido a um nivel menor que os
encontrados na producao de frangos. No entanto, deve-se avaliar se os beneficios ambientais
na adog¢do desta medida continuardo se outros impactos, como o uso da terra, forem

considerados (Ellingsen e Aanondsen, 2006).

' Os frangos de corte na Noruega sio criados soltos. O sistema de produc¢do semelhante ao praticado no
Brasil foi banido para atender as exigéncias do bem-estar animal.
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Gronroos et al. (2006) conduziram um estudo na criacdo de truta arco-iris na
Finlandia, comparando diferentes dietas, conversao alimentar e adaptacdes na tecnologia de
producdo para reduzir a emissdo de nutrientes. Essas adaptacOes foram: no sistema de
producdo em funil, um funil € instalado sob o tanque-rede, para que os residuos sejam
bombeados para tratamento externo; no sistema de gaiolas fechadas flutuantes, o residuo €
bombeado para fora do sistema e coletado e no sistema em viveiros, a 4gua é bombeada e os
residuos podem ser removidos. Os estdgios avaliados foram: producdo de dietas e producdo
de matéria-prima da dieta, larvicultura, fazenda de piscicultura, abate, evisceracdo, trasporte
de matéria-prima e produtos finais, producdo de embalagens, combustiveis e eletricidade. As
categorias de impacto consideradas no estudo foram as mudancas climadticas, acidificagao,
eutrofizacdo, formacdo de ozdnio troposférico e deplecdo de combustiveis fésseis. Os
impactos mais importantes sdo a liberacdo de nitrogénio e de fosforo para a dgua. Emissoes
atmosféricas (principalmente provenientes de produ¢do de matéria-prima da dieta, manufatura
da dieta e transporte) tém contribuicdo minima para os impactos ambientais totais. Medidas
técnicas para diminuir a emissdo de nutrientes para a dgua reduzem a carga de fésforo, mas
tem um efeito minimo no nitrogénio. Para se tornar sustentdvel, o sistema deve mudar o
consumo de energia e usar fontes renovaveis de energia.

Myrvang (2006) estudou a producdo de rodovalho na Noruega, considerando a
fazenda e a producdo de alimentos. O autor comparou diferentes meios de aquecimento de
dgua no sistema de recirculacdo usando uma andlise do ciclo de vida hibrida. Nessa avaliagao,
as tabelas econdmicas de entradas e saidas (I0T=input—output tables) podem ser usadas em
complementacdo as técnicas convencionais. IOTs representam modelos de economia
descrevendo fluxos monetdrios entre setores industriais presentes em uma economia. As

categorias de impacto usadas foram potencial de deplecdo abidtica®, aquecimento global,

2 Potencial para diminuir os recursos naturais abiéticos, como combustiveis fésseis e minérios.
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deplecdo da camada de ozonio, potencial de toxicidade humana, potencial de ecotoxicidade
terrestre, potencial de oxidacdo fotoquimica, potencial de acidificacdo e eutrofizacdo. A
andlise indicou que a producgdo de alimentos para os peixes € o maior contribuinte para os
impactos ambientais: ingredientes marinhos da pesca é a maior fonte de impactos ambientais
no aquecimento global e acidificacdo enquanto a agricultura € a maior responsdvel pela
eutrofizacdo. A instalacdo dos equipamentos técnicos (equipamentos de laboratdrio, filtros,
bombas, equipamentos para o sistema de recirculacdo de dgua) e a constru¢do da fazenda
piscicola foram os itens que mais contribuiram para o aquecimento global, acidificagdo,
toxicidade humana e terrestre, devido a manufatura de partes metdlicas. A producdo de
quimicos para as operacdes da fazenda e a matéria-prima para o sistema de encanamento
contribuem para o aquecimento global e potencial de oxidacdo fotoquimica. O aquecimento
da 4gua com eletricidade causa os maiores impactos ambientais. O uso de gds natural ou
petréleo resultam em potencial de aquecimento global 68% e 83%, respectivamente, maior
que o calor desperdicado em refinaria de petréleo (considerado como base). Todas as
categorias de impacto foram aumentadas quando os combustiveis fésseis foram usados como
fonte de energia.

Pelletier e Tyedmers (2007) analisaram a producdo de ingredientes para quatro dietas
hipotéticas para a producdo organica e convencional de salmdo no Canada. As dietas usadas
foram: 1- convencional, baseada em farinha e 6leo de peixe, farinha de subprodutos de peixes,
farinha de subprodutos da avicultura, farelo de soja, trigo, canola, gliten de milho (C); 2-
idéntica a primeira, mas com ingredientes com certificacdo organica (OA); 3- ingredientes
organicos, mas os ingredientes de origem animal foram provenientes de subprodutos da pesca
para consumo humano (OBP), e 4- ingredientes com certificacdo organica, mas a farinha de
subprodutos de avicultura foi substituida por farinha de peixe, 25% da farinha de peixe foi

substituida por farinha de soja organica e o dleo de peixe foi substituido por 6leo de canola
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organico (ORF). Foram considerados todos os materiais e entradas de energia e emissoes
relacionadas a pesca e producdo agricola, processamento de sistemas dos quais o0s
ingredientes das dietas foram derivados, o processamento de matérias-primas em ingredientes
da dieta, o transporte destes ingredientes e o processamento dos ingredientes em dietas
completas. Isso também incluiu os inputs (entradas) para estocar e equipamentos usados para
produzir/ colher os ingredientes. As categorias de impacto analisados foram: potencial de
eutrofizacdo, uso de recursos bidticos, aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacgao,
impactos na ecotoxicologia aquatica.

A Figura 5 apresenta os impactos comparativos da origem a porta da fazenda para
produzir 1 tonelada de cada uma das dietas citadas no pardgrafo acima. Os resultados
mostraram que os ingredientes derivados de peixes e aves geraram impactos maiores que 0s
derivados de vegetais. Ingredientes de lavouras organicas resultaram em impacto mais baixo
do que os ingredientes da dieta convencional, mas a redu¢do foi minima, ja que ingredientes
derivados de animais sdo o principal fator que afeta as medidas de impacto. A substitui¢do de
farinha e 6leo de peixe aumentou os impactos ambientais; o uso de subprodutos de peixes e
aves ou a reducdo dos ingredientes provenientes da pesca resultaram em menores impactos
ambientais. Os autores concluem que os padrdes atuais para a aquicultura organica do salmao,
que estipula o uso de lavouras orgénicas e farinhas e 6leos de subprodutos da pesca, falham

em reduzir os impactos ambientais.
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Fig. 5. Impactos comparativos da origem a porta da fazenda para produzir 1 tonelada de cada
uma das quatro dietas para salmonideos em uma fébrica de racdo em British Columbia. EU=
uso de energia (equiv. MJ), GWP= potencial de aquecimento global (equiv. CO,), MAEP =
potencial de ecotoxicidade aquatica marinha (equiv. 1,4-DCB), AP = potencial de
acidificacdo (equiv. SO;), EP = potencial de eutrofizacdo (equiv. PO4), e BRU = uso de
recurso bidtico (carbono). C = convencional (média de inputs para a dieta do salmdo em BC),
OA = ingredientes de lavoura orgéanica/ farinhas e 6leos de origem animal convencionais,
OBP = ingredientes de lavoura orgéanica/ farinhas e d6leos de subprodutos da pesca, e ORF =
ingredientes de lavoura orgénica/ farinha de subproduto sem origem de avicultura/ 25% de
farinha de peixe substituida por farinha de soja organica/ 100% de dleo de peixe substituido
por 6leo de canola orgénica (reproduzido de Pelletier e Tyedmers, 2007).

Ayer e Tyedmers (2009) compararam os impactos de diferentes sistemas de cultivo de
salmonideos (salmdo do Atlantico - Salmo salar/ salvelino Artico - Salvelinus alpinus) no
Canad4. O sistema convencional de gaiolas no mar foi comparado com o sistema de bolsas
flutuantes marinhas, com o sistema de renovacdo de 4gua salobra e com o sistema de
recirculacdo de dgua doce. Estes trés tltimos sistemas sdo conhecidos como ambientalmente
corretos. Os estdgios que o estudo compreendeu foram da origem ao portdo da fazenda, e os
impactos avaliados foram a deple¢do abidtica, o potencial de aquecimento global, o potencial
de toxicidade humana, o potencial de toxicidade marinha, o potencial de acidificacdo e a
eutrofizacdo. Os resultados mostraram que os sistemas fechados podem reduzir os impactos
ecoldgicos, mas o aumento em demanda de material e energia associados com seus usos pode

resultar em contribuicio aumentada para os impactos ambientais globais, incluindo

aquecimento global, deplecdo de recursos naturais e acidificacao.
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Aubin et al. (2009), estudaram a producdo de truta arco-iris (Onchorynchus mykiss)
em raceways na Franca, perca (Perca fluviatilis) em gaiolas na Grécia e de rodovalho
(Scophthalmus maximus) em sistemas de recirculacao na Franca. Eles consideraram o estdgio
da fazenda, produg¢do de alimentos, construcdo de infra-estrutura, manufatura de
equipamentos e transporte. As categorias de impacto usados no estudo foram eutrofizacgao,
mudancas climaticas, potencial de acidifica¢do, uso de produgdo primadria, uso de energia e
dependéncia da dgua. A Figura 6 mostra o impacto relativo das trés pisciculturas em seis
categorias de impacto. A producgdo de dietas para as percas e trutas causa 0 maior impacto nas
mudancas climaticas, potencial de acidificacdo e uso de producdo primdria. Perca cultivada
em gaiolas € menos eficiente que truta criada em raceways, ja que possui maior potencial de
eutrofizacdo e uso de producdo primdria. A producdo de rodovalho € o sistema que mais

consome energia.

Fig. 6. Grafico radial comparando o impacto relativo, para seis categorias de impacto, de trés
pisciculturas. Os pontos mais préoximos do centro do grifico possuem menor impacto
ambiental. Valores de dependéncia de dgua foram transformados (logl0) (reproduzido de
Aubin et al., 2009).
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D’Orbcastel et al. (2009), determinaram as principais diferengas da producdo de truta
em um sistema de fluxo continuo (FTF) e em um sistema experimental de recirculacdo piloto
low head (RSF). As categorias de impacto analisadas foram o uso da dgua, potencial de
eutrofizac@o e uso de energia. Os estdgios analisados foram a producdo de peixes, produtos
quimicos, obras civis e consumo de energia. A produgdo e o uso de dietas sdo responsaveis
pela maioria dos impactos ambientais (exceto para o potencial de eutrofizacdo e dependéncia
de dgua). O RSF ¢ mais favordvel ambientalmente nas escalas globais e regionais, exceto para
uso de energia. Além disso, a dependéncia da dgua e a eutrofizacdo foram 93% e 26-28%
respectivamente menores no RSF, enquanto o FTF consumiu 24-40% menos energia que
RSF.

Pelletier et al., (2009) compararam o salmao cultivado na Noruega, Reino Unido,
Canada e Chile. Os estagios considerados foram produc¢do da dieta, larvicultura e crescimento
final. As categorias de impacto foram uso cumulativo de energia, uso de recursos bidticos,
gases do efeito estufa, potencial de acidificacdo e emissdo de eutrofizacdo. Os impactos
ambientais foram menores para a produ¢do na Noruega e maiores no Reino Unido.

Kruse et al. (2009), desenvolveram um estudo sobre indicadores socioecondmicos para
complementar a ACV aplicada a producdo de salmdo. Os autores afirmam que ha uma
necessidade de desenvolver e refinar métodos para analisar os resultados dos indicadores
socio-econdmicos usando a perspectiva do ciclo de vida. H4 estudos que focam em trocas
entre grupos de atores sociais e pilares da sustentabilidade. Apesar da necessidade de dados
para formar indicadores socioambientais, € necessdrio definir limites do sistema para os
indicadores socioecondmicos. Eles sugerem, de maneira similar a Dreyer et al. (2006), uma
combinacdo das abordagens top-down e bottom-up: o primeiro € o que seleciona indicadores

que sao representativos de valores amplamente reconhecidos da sociedade enquanto o dltimo
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identifica indicadores baseados nos interesses da inddstria ou dos investidores e/ou
disponibilidade de dados.

Conforme mostrado nessa revisdo, a maioria dos tabalhos de ACV aplicados a
aquicultura foi realizada para cultivos de espécies do hemisfério norte. As andlises sugerem
fortemente que a producdo e o uso de alimentos para os organismos cultivados € a principal
fonte de impactos ambientais. Portanto, algumas possiveis solu¢des para este problema sio:
utilizacdo de ingredientes produzidos nas proximidades das fazendas de cultivo (reduzindo o
uso de combustiveis fosseis para o transporte), o uso de espécies herbivoras ou detritivoras, a
substituicdo de ingredientes de origem animal (principalmente farinha de peixe proveniente da
pesca) por subprodutos ou ingredientes vegetais, e reduzir ou mesmo abolir o uso de dietas,
planejando sistemas que utilizem como base alimentar a producdo primdria ou detritos ou
subprodutos de sistemas de producdo de alimentos. Além disso, o uso de sistemas fechados ou
organicos, geralmente considerados ambientalmente corretos, podem ser mais impactantes

que certos sistemas convencionais.

2.4 Analise da resiliéncia

A resiliéncia (Figura 7), aplicada aos ecossistemas ou a sistemas integrados de pessoas
e o ambiente natural, possui trés caracteristicas que a define (Walker et al., 2002):
* a quantidade de mudanga que o sistema pode passar e ainda manter os mesmos controles
sobre sua funcdo e estrutura;
* 0 grau no qual o sistema € capaz de auto-organizacao;
* a habilidade para construir e aumentar a capacidade de aprendizado e adaptacao.
A complexidade dos sistemas faz com que predi¢des futuras sobre a sustentabilidade

sejam dificeis, j4 que as incertezas sdo grandes. Ao invés de métodos que nos permitam
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predizer quais configuragdes sdao sustentdveis, ou seja, as que persistirdo no futuro, uma
alternativa € focar na capacidade do sistema superar distirbios futuros inesperados, sem
mudar para caminhos indesejaveis (Folke et al., 2002). Isso pode ser alcangado mantendo ou
aumentando a resilié€ncia do sistema (Folke, 2003).

Resilience =  disturbance which can be absorbed Resilience = rate of recovery from perlurbation
before state change
[resilience + resistance = stability]

Resilience

e
Resilience

Figura 7. Resiliéncia ecoldgica. Nao existe uma definicdo precisa de resiliéncia. Duas
alternativas sdo apresentadas: esquerda - o distirbio que pode ser absorvido antes que o
equilibrio dindmico mude completamente (segundo Holling) e direita - a taxa de recuperacao
de um disturbio (reproduzido de Adger, 2000).

O pensamento da resiliéncia (Gunderson e Holling, 2002) permite um melhor
entendimento das inter-relagdes e desafios que envolvem o movimento rumo a produgdo
sustentdvel de alimentos e uso de recursos naturais. Como a resiliéncia nao pode ser medida
diretamente (Carpenter et al., 2005), ela é geralmente usada como um contexto tedrico
relacionado fortemente com a sustentabilidade (Carpenter et al., 2001; Walker et al., 2002).
Folke et al. (2003) lista quatro grupos de fatores importantes na constru¢do da resiliéncia em
sistemas sécio-ecoldgicos:

e aprendizado para viver com mudancas e incertezas;

e estimulo da diversidade para reorganizacio e renovacao;

e combinacao de diferentes tipos de conhecimento e aprendizagem:;
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e criacdo de oportunidade para auto-organizacdo e ligacdes em escalas cruzadas
(ligacdes institucionais e ecossistémicas das dimensdes temporais e espaciais e através
de uma diversidade de escalas).

A aquicultura tem o potencial para aumentar ou reduzir a resiliéncia de comunidades
humanas. Um conjunto de sete itens relacionados diretamente a resiliéncia social foi
identificado como sendo relevante para mudancgas que poderiam ser introduzidas como um
resultado do desenvolvimento da aquicultura, de acordo com Bailey (2008). Estes sao
discutidos a seguir.

1. Oportunidade empreendedora e geracio de emprego: a aquicultura pode
gerar empregos em escala local, desenvolvendo a economia local. Quando os produtores
admitem trabalhadores, o impacto na resiliéncia social em uma comunidade depende de como
estes trabalhadores sdo recrutados e compensados. Se os trabalhadores empregados forem do
local, outras pessoas da comunidade sdo beneficiadas pelo empreendimento aquicola. Ao
contrério, se os trabalhadores forem de fora, a comunidade local é pouco beneficiada.

2. Relacoes de género: o desenvolvimento da aquicultura pode afetar a divisao
de trabalho e acesso a recursos entre homens e mulheres. Por exemplo, em geral, as mulheres
tém maiores responsabilidades nos sistemas de producdo orientados para o consumo
doméstico ou vendas na comunidade, enquanto os homens t€ém papel central em atividades
associadas a produgdo de bens destinados a mercados mais distantes. A introdu¢do de um
novo sistema de producdo pode ter consequéncias nas relagdes domésticas, sendo importante
saber como a divisao existente do trabalho baseada no género pode afetar qualquer forma de
inovacao, incluindo a aquicultura.

3. Diversificacdo econémica: um dos principais beneficios da aquicultura é o
potencial para diversificar as atividades econdmicas nos niveis domésticos, comunitarios e

regionais. Por exemplo, a dgua dos viveiros pode ser usada para irrigacdo, os residuos da
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lavoura e da pecudria podem ser usados para fertilizar viveiros. A aquicultura pode se
encaixar na estratégia adaptativa dos sistemas rumo a resiliéncia.

4. Desenvolvimento de infraestrutura: a aquicultura necessita de infraestrutura,
como por exemplo, estradas, eletricidade, e mao-de-obra técnica e competente. Indiretamente,
as comunidades podem se beneficiar com o acesso a centros urbanos, eletricidade, melhoria
de escolas e postos de saude.

5. Suprimento de alimento: a aquicultura prové proteina de boa qualidade para o
consumo humano direto. A aquicultura de pequena escala e de subsisténcia contribuem para a
resiliéncia social. Se a produgdo € vendida fora da comunidade, a resiliéncia social também
pode estar sendo contemplada, uma vez que as pessoas do local recebem receita suficiente
para comprar alimento produzido em outros locais.

6. Conflitos de uso: a aquicultura pode gerar conflitos de uso de terra e dgua.
Alguns exemplos desses conflitos na aquicultura sdo a saliniza¢do de dgua doce e a conversao
de manguezais em areas de cultivo, ambos na carcinicultura marinha. Os conflitos devem
considerar a visdo ecossistémica da aquicultura, reconhecendo a possibilidade da aquicultura
afetar e ser afetada por um ecossistema maior, incluindo aspectos biofisicos e sociais desse
ecossistema.

7. Balancos de riqueza, receita e poder: o desenvolvimento da aquicultura pode
ter impactos adversos na resiliéncia de uma comunidade caso leve a extremos de desigualdade
de riquezas, principalmente se a desigualdade econdmica € usada para estabelecer poder
politico e fazer rigidas distingdes de classes. Por outro lado, a aquicultura pode promover a
resiliéncia social se diminuir as desigualdades de riquezas, receitas e poder.

Adger (2000) mostrou que a carcinicultura no nordeste do Vietna reduziu a resiliéncia
de comunidades costeiras. A conversdo do manguezal em viveiros de cultivo diminui a

capacidade do sistema dependente daquele ecossitema sobreviver, ja que fornecia a
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comunidade recursos como alimento, materiais de construc¢do e lenha. A resiliéncia ecolégica
e social estdo ligadas. A conversdao de manguezal para viveiros de aquicultura aumenta o risco
de inundacgdo e enchentes costeiras. Entdo, maiores retornos siao distribuidos para um menor
ndmero de usuarios com elevada varidncia, mostrando menos estabilidade e menor
distribui¢ao equitativa dos lucros. Esse fato e a perda do acesso aos recursos do manguezal
pelas pessoas vivendo nas comunidades costeiras resultaram em resili€éncia social reduzida.
Embora tenhamos encontrado um tnico trabalho que aplicou os conceitos da
resiliéncia na aquicultura, esta andlise pode ser de grande utilidade no estudo da
sustentabilidade, pois permite previsdes e estimar a capacidade dos sistemas de producao

aquicola se adaptarem a mudancas e permanecer em funcionamento ao longo do tempo.

2.5 Conjunto de indicadores

Indicadores sdo varidveis que refletem as variacdes em carateristicas dos sistemas que
estdo sendo analisados. Conjuntos de indicadores sdo a base de vérios métodos para a
avaliacdo da sustentabilidade. Giampietro (1997) afirma que os indicadores representam uma
ferramenta poderosa para reduzir a complexidade da descri¢ao de sistemas. A construcdo dos
indicadores € um passo essencial no estabelecimento do método de avaliacdo. Indicadores de
sustentabilidade precisam apresentar relevancia politica, validade ou eficiéncia analitica,
mensurabilidade e nivel de agregacao (OECD, 1999). Os critérios de relevancia politica foram
escolhidos como importantes para os tomadores de decisdo do OECD (Organization for
Economic Co-operation and Development) e sdo divididos em seis itens: solo (ex.:
salinizacdo do solo), dgua (ex.: qualidade da 4dgua afetada por residuos de pesticidas téxicos),
ar (ex.: contaminagdo do ar por pesticidas), natureza (ex.: biodiversidade de plantas e animais

“domesticados”), financiamento rural (ex.: assuntos incluindo recursos disponiveis para
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financiamento de produtores) e sdcio-cultura (ex.: assuntos incluindo balan¢co populacional
entre areas urbanas e rurais). A validade ou eficiéncia analitica refere-se ao estabelecimento
de ligacOes entre as atividades agricolas e as condi¢des ambientais. A mensurabilidade diz
respeito a existéncia de dados apropriados disponiveis ou métodos adequados para medir o
indicador. O indicador deve ser desenvolvido a partir de uma longa série de dados nacionais
ou regionais, que permitem evidenciar efeitos ambientais ao longo do tempo. O nivel de
agregacdo procura determinar em qual nivel (ex.: propriedade, setorial, regional, nacional) o
indicador pode ser significativo para a aplicac@o nas politicas publicas.

Procedimentos de avaliacdo relativa sdo estabelecidos na comparacdo de sistemas
diferentes, ou podem-se utilizar valores de referéncia. Por exemplo, os indicadores podem ser
convertidos a uma escala de desempenho de acordo com um critério definido (ex. variando de
0 a 100). Em seguida, os indicadores sdo combinados para a obtencdo de um indice que
reflete aquele conjunto de caracteristicas do sistema, como por exemplo, para cada dimensao
da sustentabilidade. Indicadores sdo frequentemente classificados dentro das dimensdes da
sustentabilidade: ecoldgica, econdmica e social. A média aritmética entre os subitens gera o
indice de sustentabilidade, que serd usado para comparar sistemas distintos. Portanto,
indicadores podem ser usados individualmente, como parte de um conjunto, ou na forma de
indice composto, em que escores de indicadores individuais sdo combinados em um indice de
sustentabilidade agregado. Frequentemente, os resultados desta estratégia de avaliacdo sdo
apresentados na forma de gréficos teia de aranha ou radar.

Avaliagdes baseadas em indicadores sdo amplamente usadas nas ciéncias agrarias (e.g.
Rigby et al., 2001; van der Werf e Petit, 2002; Fernandes e Woodhouse, 2008). Métodos para
medir a sustentabilidade na agricultura t€m sido criticados principalmente por causa do maior
peso dado a dimensdo ecoldgica (von Wirén-Lehr, 2001) e a falta de consideracdao das

interacdes entre os indicadores (Morse et al., 2001). Nos anos recentes, varios métodos foram
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desenvolvidos (Binder et al., 2010) para superar estas dificuldades e promover uma avaliacao
integrada dos sistemas agricolas. Entre eles, o The Framework for the Evaluation of
Sustainable Land Management (FESLM), que € capaz de considerar mudancas em tipologias
de dreas e desenvolvimento ao longo do tempo; o Multiscale Methodological Framework
(MMF), que visa avaliar a sustentabilidade em um nivel de multiplas escalas com énfase na
agricultura camponesa e manejo de recursos naturais; o Sustainability Assessment of the
Farming and the Environment (SAFE), que propde uma metodologia holistica e hierarquica
para avaliar os sistemas agroecoldgicos em que os efeitos das atividades da propriedade sao
medidos nas escalas da drea de producdo, da propriedade e regional; e o Sustainability
Solution Space for Decision Making (SSP), que usa um enfoque sistémico, multidisciplinar e,
na medida do possivel, dindmico, pois realiza uma andlise cruzada dos indicadores usados.
Dalsgaard et al. (1995) avaliaram somente o componente ecoldgico da
sustentabilidade em quatro sistemas de rizicultura nas Filipinas (dois em sistema de estacdo
experimental e dois em propriedades de pequeno porte). Eles propuseram indicadores
correspondentes a quatro atributos ecoldgicos tirados da ecologia: diversidade, ciclagem,
estabilidade e capacidade da fonte de solo e dgua produzir e sustentar biomassa. Estes
indicadores servem para estabelecer uma tipologia de propriedades. Aquelas com valores
baixos dos indicadores seriam especializadas e altamente dependentes de recursos externos,
enquanto que aquelas com indicadores elevados utilizam sistemas integrados. Isto sugere uma
escala hipotética em que a sustentabilidade ecolégica aumenta rumo a sistemas integrados.
Dalsgaard e Oficial (1997), enfatizando a dimensao ecoldgica dos agroecossistemas,
avaliaram quatro propriedades de pequeno porte de rizicultura nas Filipinas. Indicadores
ecologicos foram tirados de experiéncias prévias nas Filipinas (Dalsgaard et al., 1995),
enquanto a avaliacdo agroecondmica foi baseada na margem bruta e retornos ao trabalho. A

maioria dos indicadores foi computada no software ECOPATH. Eles utilizaram os Diagramas
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de Fluxo de Biosistemas (Lightfoot et al., 1994) para analisar a estrutura e caracteristicas das
propriedades, por meio de cdlculo de modelo de balango de massa para todas as propriedades
(em kg N.ha™). Os autores concluiram que a integracdo é uma estratégia vidvel para pequenas
propriedades, mas a disponibilidade da mao-de-obra e o direito de posse da terra sdo
condi¢cdes necessdrias.

Vérios indicadores tém sido desenvolvidos para avaliar a sustentabilidade na
aquicultura. Eles podem ser usados em diversas escalas, como da propriedade, regional,
nacional ou até mesmo internacional. No entanto, condi¢des especificas do local fazem
necessdrias escalas mais detalhadas de avaliacdo. Enquanto alguns indicadores podem ser
usados em todos os sistemas de produgao, outros sdo somente aplicidveis em certos casos.

Em 1998, a FAO promoveu uma reunido de especialistas para desenvolver critérios e
indicadores para avaliar a sustentabilidade da carcinicultura em nivel nacional (FAO, 1998).
Quarenta e um indicadores foram desenvolvidos de acordo com 10 critérios. Estes indicadores
sdo relacionados a assuntos institucionais (planejamento, leis e regulamentacdes), avaliacao
de impactos ambientais, processos de autorizacdo/ licenga, beneficios da carcinicultura
(produgdo, intercambio internacional e emprego), uso eficiente do alimento, incidéncia de
doencas, dependéncia de sementes selvagens, seguranca alimentar, manejo de manguezal e
pesquisa em carcinicultura. A tomada dos dados € feita por meio de questiondrio. Varios
indicadores permitem somente respostas “sim” ou “nao”. Por exemplo, um indicador avalia a
existéncia de um programa de monitoramento ambiental costeiro; a resposta serd ‘“‘sim”
quando existe ou “ndo”, quando ndo hd nenhum programa.

Caffey et al. (2001) consultaram mais de 100 especialistas para desenvolver
indicadores de sustentabilidade para a aquicultura na regiao sudeste dos Estados Unidos. O
quadro de especialistas consistiu de fazendeiros, pesquisadores e extensionistas, autoridades

reguladoras e organizacdes ndo governamentais. Uma abordagem Delphi foi usada para
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encontrar um consenso. O resultado foi a defini¢do de 31 indicadores da sustentabilidade na
aquicultura: 12 ambientais, 10 econdmicos e 9 sociais. Indicadores ambientais sdo baseados
no uso de recursos e poluicdo. Indicadores de uso dos recursos incluem a conservacdo da
terra, energia, proteina, dgua e dreas alagadas. Indicadores relacionados a polui¢do incluem
medidas do uso de quimicos, demanda bioquimica de oxigénio em efluentes, nitrogénio
amoniacal total, fésforo total, sélidos em suspensdo e o uso de espécies exodticas na
aquicultura. Os indicadores econdmicos focam o lucro, riscos, eficiéncia e assuntos de
mercado. Os indicadores sociais refletem preocupacdes como disponibilidade de emprego,
taxas de compensacao, beneficios e seguranca do trabalhador.

Gonzalez et al. (2003) analisaram a sustentabilidade de 21 fazendas semi-intensivas de
camardo no noroeste do México. Dezessete indicadores foram usados para a andlise, dos quais
12 foram selecionados e modificados dos 130 propostos pelas Na¢des Unidas para avaliar o
desenvolvimento sustentavel nas dimensdes ambiental, social e econdmica (UN, 1995). Os
outros cinco indicadores associados a carcinicultura foram desenvolvidos pelos autores. Os
indicadores foram combinados para obter um indice de sustentabilidade (IS) para cada
propriedade. Os indicadores ambientais e sociais tiveram valores elevados, mas os
indicadores econdmicos tiveram pontuagdo baixa (Figura 8). Indicadores ambientais
obtiveram notas mais elevadas porque as propriedades ndo usavam formas jovens selvagens
ou pesticidas e nao foram construidos em areas de manguezal. A sustentabilidade social € alta
devido as condic¢des de trabalho nas fazendas privadas e a preocupacdo com a educagdo dos
trabalhadores nas fazendas comunitarias. Todavia, os indicadores econOmicos tiveram valores
baixos ou nulos, contribuindo no maximo com 15% no indice de sustentabilidade. De acordo
com 0s autores, isso ocorreu porque a contribuicdo € menor para o individuo do que para os
impostos. Portanto, os autores afirmam que a maioria dos beneficios da carcinicultura retorna

ao governo, que decide onde investir os impostos, resultando em ‘“‘atraso social”. A conclusao
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dos autores é que as fazendas de carcinicultura estudadas s@o mais sustentdveis do que as
fazendas de carcinicultura de outras regides do mundo que utilizam 4rea de manguezal para o

cultivo e ndo possuem cardter comunitdrio.

Accumulated Sustainability Indicator values of Shrimp Farms in Sonora,
Mexico.
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Figura 8. Valores do indicador de sustentabilidade acumulado das fazendas de camardo em
Sonora, México (reproduzido de Gonzéles et al., 2003).

A Unido Européia desenvolveu protocolos de aquicultura sustentdvel para desenvolver
e implementar novos sistemas racionais e eficientes de producdo (EAS, 2005). Eles sdo
baseados em sistemas de producdo que tém baixo impacto ambiental, sdo altamente
competitivos e sdo eticamente responsdveis em dreas como biodiversidade e bem estar
animal. Um workshop com multiplos tomadores de decisdo foi organizado para identificar e
acordar um status desejado para cada setor de produg¢do da aquicultura européia, e os
indicadores especificos que podem ser usados para medir o progresso rumo a esse status. Esta
andlise levou a criacdo de 78 indicadores para a sustentabilidade na aquicultura européia. Os
indicadores ndo foram separados nos componentes comumente usados (ambiental, social e
econdmico), mas cada um tem um ranking de 1 a 3 de acordo com sua relevancia para o meio
ambiente, economia e sociedade. Posteriormente, cada indicador é acompanhado por uma
explicacdo e informacdes como facilidade de mensuracdo, interacdes com outros indicadores,

nivel (ex.: propriedade, local, regional), tendéncia e implementacdo. Os indicadores sdao
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classificados em 9 categorias: viabilidade econdmica (15), padrdoes ambientais (8),
biodiversidade (5), manejo sanitdrio (9), recursos humanos (7), embalagem e transporte (3),
imagem publica (15), uso de recursos (10) e assuntos setoriais (6).

Stevenson et al. (2005) conduziram um estudo para avaliar o desempenho da
aquicultura em duas regides das Filipinas em relacdo a objetivos especificos nas dimensdes
econdmica, social e ecoldgica. O trabalho consistiu de trés elementos: a tipologia dos sistemas
produtivos usando dados da fazenda, dados da aplicacdo de indicadores de sustentabilidade e
um modelo participatério que usa critérios multiplos para a tomada de decisdes para avaliar
potenciais conflitos ligados ao desenvolvimento da aquicultura. Os indicadores foram
formulados a partir dos objetivos publicos do governo das Filipinas (verificados a partir de
documentos e retérica) em relagdo a aquicultura, que consistem na maximizacdo da
sustentabilidade ecoldgica, maximizacdo do desempenho econdmico e maiximizacdo da
aceitabilidade social. Eles s@o representados por margem bruta, indicador de risco, eficiéncia
técnica, producdo liquida de proteina, emprego regional e potencial de eutrofizacdo. Os
resultados mostraram que o policultivo semi-intensivo de camardes apresenta o maior lucro
(margem bruta por unidade de area), mas apresenta valores baixos nos demais indicadores. O
policultivo extensivo apresenta bom desempenho na maioria dos indicadores, exceto para o
emprego. Em geral, sistemas de producdo em larga escala de milkfish (Chanos chanos) nao
apresentaram bom desempenho nos indicadores. Tomadores de decisdo foram consultados
quanto a relevancia dos indicadores. Eles consideram o lucro e o emprego os indicadores mais
importantes, € ndo chegaram a um consenso em relacdo a atribuicdo de pesos para os
indicadores, mostrando que existe divergéncia nas prioridades e solu¢des preferidas por parte
deles.

Boyd et al. (2007) propuseram indicadores para a andlise da eficiéncia no uso dos

recursos e da poluicdo gerada. Os indicadores sao relacionados aos principais recursos usados
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na aquicultura: dieta, proteina, farinha de peixe, nutrientes, materiais calcérios, dgua, terra e
energia e liberacdo de residuos como nitrogénio e fésforo, matéria organica, sélidos em
suspensdo e demanda bioquimica de oxigénio. Os autores reconheceram que algumas
preocupacdes sdo dificeis de serem avaliadas com medidas quantitativas (como por exemplo o
escape de espécies exdticas). A adog¢do de Melhores Praticas de Manejo é um caminho para
resolver problemas ambientais causados pela aquicultura. No entanto, estes objetivos pedem
medidas quantitativas de eficiéncia no uso de recursos e das quantidades de residuos
produzidos.

Pullin et al. (2007) questionaram até que ponto a aquicultura poderd crescer e suprir a
demanda mundial de pescados sem que ocorram impactos ambientais inaceitdveis. Eles
sugerem uma mudang¢a rumo ao manejo integrado. Os indicadores sao propostos para avaliar
esse processo. Estes sdo classificados em trés categorias: bioldgica, ecoldgica e intersetorial.
Todas sdo relacionadas a dimensdo ambiental da aquicultura. Indicadores biolégicos sao
sugeridos como meio de avaliar a domesticacdo posterior e melhoramento genético de
organismos aqudticos e os impactos de tais intervencdes (medidos como seus requerimentos
nutricionais e energéticos). Os indicadores ecoldgicos propostos sdo relacionados a pegada
ecoldgica, efluentes e escapes. Embora haja um procedimento de medida conhecido para o
primeiro, os autores ndo especificaram como medir os impactos derivados dos outros dois.
Finalmente, indicadores foram desenvolvidos para avaliar a integracdo da aquicultura. Eles
propuseram que os indicadores desenvolvidos em nivel de propriedade por Dalsgaard et al.
(1995) sejam usados para avaliar a integracdo intersetorial em outros niveis como zonas
costeiras, bacias, paises e mares. Eles acrescentaram um indicador para o compartilhamento
de 4gua da aquicultura com outros setores.

Tipragsa et al. (2007) usaram o cendrio da agricultura multifuncional para avaliar a

performance de sistemas de cultivo na Tailandia. Naquele pais, politicas diferentes favorecem
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a diversificacdo com uma estratégia para alcancar aumentos na produtividade e
sustentabilidade ambiental. Este estudo compara o desempenho do sistema integrado (SI) com
o nao integrado (NI). Os empreendimentos incluem rizicultura, aquicultura, silvicultura,
bovinocultura e avicultura. Seis varidveis foram selecionadas para avaliar as quatro dimensoes
de uma agricultura multifuncional (seguranca alimentar, fungdes ambientais, econdmicas e
sociais). Dois métodos complementares foram usados: uma comparacdo de propriedades
baseada em seus tipos (SI e NI) e uma comparacio entre fazendas baseadas no nimero de
sinergias entre empreendimentos na fazenda. Estas sinergias sdo definidas como fluxos de
material biolégico entre varios empreendimentos na propriedade. Os resultados mostram que
os SI superam os NI em todos os aspectos exceto a produtividade de terra e trabalho. No
entanto, a integracao dos recursos envolve um custo inicial de investimento elevado, que pode
inibir sua implementacao.

Dey et al. (2007) mediram o impacto do desenvolvimento de sistemas integrados
envolvendo agricultura e aquicultura em Malawi. A sustentabilidade é medida pelo uso de
recursos naturais (ex.: uma tecnologia é considerada mais sustentdvel se otimiza o uso do
recurso natural, como por exemplo, obtendo maior output por unidade de recurso natural
usado). Quatro indicadores foram utilizados para monitorar sistemas ao longo do tempo:
diversidade (nimero de atividades no sistema de produgdo), reciclagem (nimero de
movimentos de saida bioldgica ou subproduto/residuo de uma atividade para outra dentro do
sistema de cultivo), capacidade (producdo da biomassa do produto em t.ha™) e desempenho
econdmico (razao lucro:custo). Os resultados indicam que os proprietdrios que integram suas
fazendas com piscicultura aumentaram o valor de todos os indicadores, mesmo que os
resultados possam variar ao longo do tempo.

Bergquist (2007) discute o que determina a sustentabilidade na aquicultura, analisando

diferentes sistemas de producdo nas Filipinas e no Sri Lanka. Considerou sustentdvel quando
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a aquicultura melhora as condi¢des de vida da populacdo carente local pelo aumento de seu
envolvimento na participacdo dos recursos e beneficios da atividade, reduz os riscos de perda
da producdo e de degradacdo dos recursos naturais. Dois cendrios extremos (sustentdvel e nao
sustentdvel) foram comparados por um conjunto de indicadores derivados de aspectos
técnicos, fisicos, institucionais e sécio-econdmicos. O primeiro cendrio foi baseado em uma
extracdo moderada de recursos naturais em combinacdo com manejos de conservagdo e a
participacdo de pessoas locais. Em contraste, o cendrio ndo sustentdvel apresenta elevada
posse externa da terra e dos recursos para a producgdo, e extragdo de recursos naturais, ou seja,
os recursos ndo pertencem a comunidade local. Organizagdes internacionais e agéncias de
apoio como, por exemplo, o Banco Mundial, NACA, WWF e FAO afirmam que a
aquicultura, em especial a carcinicultura, ¢ uma fonte importante de emprego. No entanto,
praticas intensivas de monocultivo com foco na exportacdo apresentam reduzido potencial de
melhoria real para a populacdo pobre, negligenciando a geracdo de empregos e a seguranca
alimentar. Préticas extensivas demandam menos inputs de capital natural, mas demandam
mais terra em comparagdo a praticas mais intensivas gerando mais deplecdo de manguezal.
Embora praticas extensivas de aquicultura estejam mais proximas do cendrio sustentdvel, em
ambos 0s casos, a participacdo dos mais pobres e a contribuicdo para a seguranca alimentar
permaneceram altamente questionaveis.

Rey-Valette et al. (2008) propuseram um método genérico para auxiliar a contrugdo de
indicadores do desenvolvimento sustentdvel da aquicultura. Eles afirmam que o processo de
constru¢do de indicadores requer a participacdo de um grupo de tomadores de decisdo
representativo que desenvolva, selecione e valide os indicadores. Estes indicadores derivam
de principios e critérios que foram acordados pelo grupo sobre a sustentabilidade na
aquicultura. Esta abordagem foi testada em uma truticultura em viveiros na Franca e em uma

propriedade com tanques-rede de tildpia e carpas na Indonésia. Os resultados obtidos no
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primeiro estudo mostram que propriedades maiores apresentam os melhores indicadores,
exceto para adaptacdo da produgdo a capacidade de suporte. Propriedades menores possuem
melhor adaptacdo a capacidade de suporte, mas possuem baixa eficiéncia no uso de recursos
da pesca por causa da pior conversao alimentar e uma pior qualidade dos efluentes. O melhor
desempenho na contribuicdo da aquicultura para a sustentabilidade na regidao € relativo a
qualidade fisica e quimica dos efluentes, por causa do cumprimento das regras de descarte de
residuos e uso moderado de produtos perigosos. A contribui¢ao para o emprego, treinamento
e economia local € limitada, especialmente em comparacdo com os setores agroalimenticios
na propriedade estudada da Franca. Para a aquicultura na Indonésia, a producdo de peixes
indicou impacto negativo para o local, em decorréncia do desrespeito aos objetivos de
conservacao, capacidade e qualidade ambiental. No entanto, a atividade aquicola é uma forca
motriz no desenvolvimento sécio-econdmico da regido, ja que apresenta impactos positivos
em relacdo ao emprego e economia local.

Valenti (2008) e Valenti et al. (2011) definem indicadores para os trés componentes da
sustentabilidade: econOmico, ambiental e social. Além disso, eles introduziram indicadores
relacionados ao bem-estar animal. Indicadores de cada dimensdo sdo combinados para fazer
um indicador de sustentabilidade como um todo. Para a dimensdo econdmica, o objetivo é
medir a eficiéncia de uso do recurso financeiro e avaliar se os lucros sdo suficientes para
sustentar a atividade. A sustentabilidade ambiental € avaliada por meio de 3 grupos diferentes
de indicadores: qualificacdo do uso de recursos naturais, eficiéncia no uso de recursos, e
residuos gerados. Finalmente, aspectos sociais da sustentabilidade da aquicultura sao

relacionados a participagao das pessoas locais e distribui¢do equitativa dos beneficios.
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2.6 Andlise conjunta das metodologias

Apresentamos na Tabela 3 uma comparacdo entre os métodos utilizados para medir a

sustentabilidade na aquicultura.
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Tabela 3. Comparacdo entre os métodos empregados para medir a sustentabilidade na
aquicultura.

Analise Pegada ecologica Anélise da Anélise do Ciclo Conjunto de indicadores
emergética resiliéncia de Vida

Enfase na Nio Sim Nio Sim Sim
quantificacdo
Envolvimento dos Nao, os Nao, mas permite Em teoria sim, Nao A maioria nao, mas eles
atores sociais resultados sio  uma compreensdo  mas na prdtica, podem participar da

de dificil melhor nao escolha dos indicadores

entendimento
Componente social Sim Nao Sim Nao Sim, mas ndo é sempre
contemplado

Estudo de interacoes Sim Sim Sim Nao Nao
Beneficio economico Nio Nio Nio Sim Geralmente sim
como objetivo
principal
Promove o uso Nao Nao Nao Sim Sim
eficiente de inputs
externos
Consideracao das Nio Nio Sim Nao Nao
condicdes politicas e
historicas

A sustentabilidade da aquicultura é sempre apresentada em discussdes sobre o futuro
da atividade. Poucas mensuracdes da sustentabilidade de cultivos aquicolas ja foram feitas.
Apesar de 16 anos terem se passado desde que a FAO incluiu a aquicultura sustentdvel no
Cdédigo de Conduta para a Pesca Responsavel (FAO, 1995), a quantidade de dados obtidos
ainda € insuficiente para uma avaliacdo. Apesar disso, é possivel discutir as caracteristicas
gerais destes dados resultantes de medidas da sustentabilidade da aquicultura.

Grande parte das avaliagdes da sustentabilidade na aquicultura foi feita por meio da
Andlise do Ciclo de Vida (ACV), e por um conjunto de indicadores. O primeiro avalia
somente questdes ambientais, enquanto o ultimo representa uma ferramenta valiosa para
mensurar (quantificar) e/ou simplesmente descrever assuntos em um estado especifico ou em
um contexto dindmico. No entanto, o uso isolado de indicadores apresenta algumas restrigoes.
Parece muito dificil (ou impossivel) representar a complexidade do mundo real somente por
meio de indicadores. Algumas varidveis como o uso de espécies exoéticas, escapes ou uso de

antibidticos ndo sao faceis de se medir numericamente (Boyd, 2007).
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A maioria dos indicadores mede eficiéncias parciais do processo produtivo,
frequentemente calculados como taxas de inputs (recursos) requeridos por unidade de
produto. Eficiéncias parciais oferecem pouca explicacdo da realidade. Por exemplo, um
indicador amplamente usado é a quantidade de farinha de peixe consumida por kilograma de
peixe produzido. A op¢do mais sustentdvel € aquela que envolve a menor quantidade de
farinha de peixe. No entanto, isso ndo explica como a farinha de peixe foi produzida ou
obtida. O que acontece se, por exemplo, a farinha “mais eficiente” vier de uma pesca
insustentdvel? Nao podemos permitir que a regra da alocagdo (regra que define locais ou
grupos entre os quais o estoque serd dividido), para obter eficiéncia, interrompa o objetivo do
desenvolvimento sustentavel (Costanza et al., 1998).

A ACV € o método mais usado nas avaliacdes da sustentabilidade na aquicultura. Ela
foi usada para avaliar o cultivo de espécies de alto valor comercial como salmio, truta e
camardo. Estas espécies tém as cadeias de producdo mais estruturadas na aquicultura. Eles
sdo responsaveis por grande volume de transacdes monetdrias no mundo todo, representando
uma importancia industrial expressiva, e frequentemente sdo alvo de rotulagdo ecoldgica e
rastreabilidade para atender as exigéncias do consumidor. Portanto, a aplicagdo da ACV ¢é
mais facil, ja que essas cadeias produtivas sdo bem consolidadas. Além disso, a ACV é uma
ferramenta criada pelo setor industrial e é um método padronizado pela ISO. Portanto, o
interesse em atingir a eficiéncia de recursos e negligenciar assuntos sociais € um resultado
dessa visdao. No entanto, sistemas envolvendo a cultura de espécies de alto valor foram
também avaliados pelos demais métodos apresentados. A atengdo nesses sistemas pode ser
devido ao fato destas atividades serem frequentemente indicadas como ndo sustentiveis,
principalmente por causa de seus impactos ambientais (Naylor et al., 2000; Diana, 2009).

Escalas diferentes sao usadas na avaliacdo da sustentabilidade da aquicultura.

Enquanto producdes de baixo custo monetdrio, como a aquicultura integrada, sdo avaliadas
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em nivel de propriedade, a avalia¢do de sistemas de producdo de espécies de alto valor é feita
em escalas maiores, globais. Parece que o impacto destes dltimos poderia ser maior por causa
de seus mercados de insumos e dos produtos serem em escala global. No entanto, é
importante reconhecer a contabilidade em diferentes niveis, ndo somente nos niveis espaciais,
ja que os sistemas sdo hierdrquicos e dinamicos. Processos mais lentos operando em escalas
maiores sdao geralmente considerados como parametros estdticos nas avaliacdes da
sustentabilidade na aquicultura. Porém, a mudanca nestas varidveis ¢ fundamental em longo
prazo, e, portanto, para a sustentabilidade. A sustentabilidade é frequentemente vista como
um estado estatico, numericamente mensuravel. Pelo contrario, a sustentabilidade na
aquicultura tem de ser considerada dentro de uma longevidade que € consistente com a escala
do sistema de tempo e espago (Costanza e Patten, 1995).

A pegada ecoldgica é uma ferramenta eficiente para avaliar o excesso de consumo e
comunicar os resultados para uma audiéncia maior. E apresentada de uma maneira muito
simples e clara, o que facilita o envolvimento de todos os tomadores de decisdo na geracdo de
resultados e acdes baseadas neles.

Considerando os métodos em geral, enquanto as avaliacoes t€ém a ver com oS
componentes ecoldgicos da sustentabilidade e em alguns casos em menor escala os
econdmicos, o componente social é frequentemente negligenciado. Como as preocupagdes
com a sustentabilidade na aquicultura sao principalmente relacionadas com o meio ambiente,
a maioria das avaliagcdes € focada nesta dimensdo. A sustentabilidade ecoldgica ¢é
principalmente avaliada por meio de medidas do uso de recursos (ex.: terra, 4gua, energia) e
polui¢do produzida (ex.: eutrofizacdo, toxicidade, acidificagdo).

A estimativa de efici€ncias parciais na avaliacdo do uso de recursos pode levar a

conclusdes erroneas sobre seus usos. A maioria dos indicadores de uso de recursos € baseada

na razdo produto:input, que considera que um processo € mais sustentdvel se for mais
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eficiente. Além disso, medir as eficiéncias parciais negligencia a quantidade total dos recursos
utilizados, que € um dado importante na determinacdo do potencial poluidor das atividades
produtivas. A medida do uso de recurso somente por meio de efici€ncias parciais € apoiada
pelo pensamento da economia convencional, que visa obter o maior lucro por unidade de
insumo utilizado, aumentando a receita pela diminui¢do dos custos de producdo. Esta visdo
considera que os recursos naturais sao totalmente substituiveis pelo capital humano. A ACV e
varios conjuntos de indicadores sdo baseados nesta hipétese, pois consideram somente a
eficiéncia no uso dos recursos, € nao a fonte dos mesmos. Em contraste, a economia biofisica
estd mais interessada em conhecer a fonte de recursos ao invés de seu uso, ja que ele é
considerado finito. Por isso, a andlise emergética considera a relacdo entre recursos nao-
renovaveis e renovdveis. Embora a pegada ecoldgica ndo considere a dimensdo econdmica,
este componente ¢ avaliado indiretamente ja que o método considera o estilo de vida de uma
determinada comunidade/sociedade.

A sustentabilidade econdmica € geralmente medida pela lucratividade. No entanto, as
andlises para determinar a viabilidade econdOmica geralmente desconsideram as
externalidades, o que possibilita que um empreendimento que cause impactos negativos
ambientais e/ou sociais seja considerado lucrativo. Por outro lado, o pagamento das
externalidades pode significar a “legalizacdo” do meio ambiente como uma externalidade
econdmica. A desconsideracdo da externalidade significa negligenciar a contribuicdo da
natureza e os prejuizos causados para o ambiente ou pessoas na obtenc¢do de produtos.
Portanto, temos uma subestimacgao do valor real do produto. Por outro lado, sua internalizacao
pode representar uma aceitacdo econdmica para danos ambientais e sociais, j4 que nao
existem leis, estudos, padroniza¢do ou consenso sobre quais externalidades e seus respectivos

valores devem ser incluidos nas analises.
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As avaliacdoes da sustentabilidade da aquicultura realizadas até o presente sdo
principalmente focadas na dimensao ecoldgica, e as conclusdes sao principalmente referentes
aos assuntos ambientais. O componente social, quando incluso na andlise, geralmente nao
considera a “pessoa”. Apenas um estudo da sustentabilidade da aquicultura considerou a
melhoria no bem estar humano por meio da educagao e acesso médico. A maioria considera
apenas a geracdo de empregos e renda. A andlise das condi¢des politicas e histéricas de uma
determinada comunidade sdo ainda mais raras nas avaliagdes de sustentabilidade, sendo
contempladas apenas na andlise de resiliéncia. A resiliéncia considera conjuntamente as
dimensdes sociais € ambientais e a emergia também possui um entendimento mais amplo do
sistema do que outros métodos. Por outro lado, o método dos indicadores permite avaliar
todas as caracteristicas de interesse dos sistemas de producdo. Basta criar uma varidvel que
reflita a caracteristica considerada.

A carcinicultura marinha € o Unico sistema de producdo que foi avaliado por todos os
métodos. Porém, seus resultados geralmente ndo sdo compardveis porque as varidveis usadas
sdo diferentes e as andlises sdo realizadas em diferentes escalas. Isto ocorre porque hd
diferentes conceitos de sustentabilidade, e porque as pessoas em diferentes regides podem
querer sustentar coisas diferentes. No entanto, se os recursos naturais sao considerados finitos
e ndo substituiveis por capital humano, métodos cujos resultados sdo facilmente compardveis
(como pegada ecoldgica ou andlise emergética) poderiam ser usados em combina¢do com um
conjunto de indicadores desenvolvidos para as condi¢des e necessidades locais.

A complementariedade entre métodos pode resultar em melhores avaliacdes da
sustentabilidade. De fato, a pegada ecoldgica pode ser usada como um indicador ecoldgico
dentro de uma avaliacdo mais ampla que envolve também outros indicadores (Pullin et al.,
2007; Stevenson et al., 2005). Métodos mais complexos, como a andlise emergética, podem

ser usados em combinagdo com outro que facilite o entendimento pelos tomadores de decisio,
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como a pegada ecoldgica. Apesar da dificuldade na comparagdo dos resultados obtidos pelos
diferentes métodos de avaliacdo da sustentabilidade da aquicultura, € possivel identificar que
sistemas mais equitativos, lucrativos, diversos e eficientes sdo caracterizados como mais
sustentaveis.

Embora exista um nimero elevado de documentos e artigos cientificos referentes a
aquicultura afirmando a importancia da aquicultura ser sustentdvel, raros sao os trabalhos com
enfoque cientifico sobre o tema. Assuntos essenciais para garantir a sustentabilidade, como o
envolvimento de todos os atores sociais, a consideracdo de aspectos sociais, politicos e
histéricos de uma comunidade, o estudo da interacdo do sistema, a consideracdo da finitude
dos recursos ao invés do uso eficiente dos mesmos e a premissa de que o beneficio econdomico
ndo € o principal objetivo de uma atividade sdo frequentemente negligenciados pelos métodos
de avaliacio. E necessdrio combinar métodos e melhoré-los para assegurar uma avaliacio que

englobe esses aspectos para que a sustentabilidade na aquicultura seja alcangada.
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3. OBJETIVO

Estudar os efeitos da reduc@o no uso da dgua e o uso de aeradores na engorda semi-
intensiva do camardo-da-amazonia Macrobrachium amazonicum sob as perspectivas
limnolégica, do desempenho zootécnico e da sustentabilidade. Para a andlise da

sustentabilidade, escolheu-se a abordagem biofisica, com a aplicacdo da andlise emergética.
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4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura da
Universidade Estadual Paulista, Brasil (21°15°22’S e 48°18°48°W). As pés-larvas de
Macrobrachium amazonicum foram obtidas do plantel de reprodutores formado por animais
capturados no nordeste do Pard, Brasil (01°14°30”S 48°19°52”W) em 2001. Pés-larvas
recém-metamorfoseadas (PL) foram estocadas por 15 dias em tanques de berc¢ério indoor na
densidade de 7 PL.L"! e, posteriormente, durante 30 dias em viveiros ber¢ario na densidade de
200 PL.m™. Os juvenis assim produzidos foram estocados em doze viveiros de fundo natural
de 0,01 ha na densidade 40 individuos.m™. Ap6s 4 meses de cultivo, todos os viveiros foram
drenados para a despesca total.

Os viveiros foram abastecidos com &dgua hipereutréfica, ou rica em nutrientes,
proveniente de efluentes de viveiros de aquicultura. Este tipo de 4gua apresenta caracteristicas
que geralmente se assemelham aquelas encontradas em viveiros de aquicultura. Como o
recurso dgua é escasso, € o uso de dguas com boa qualidade € destinado a outros propdsitos
que ndo a aquicultura, a utilizagdo de dguas ricas em nutrientes € uma alternativa vidvel para a
aquicultura (Kimpara et al., 2011).

Um delineamento inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 3 repeticdes foi
aplicado. Os tratamentos foram: sem aeracdo + sem renovacgdo (SS), aeracdo diurna + sem
renovacdo (AD), aeracdo noturna + sem renovacado (AN) e fluxo continuo (FC). O tratamento
SS nio teve aeragdo nem renovagdo de dgua, o que pode contribuir para reduzir o impacto no
meio ambiente e para a economia do recurso natural dgua. O tratamento AD consistiu em
aerar os viveiros das 14:00 as 16:00h para evitar a estratificagdo térmica, o que permite um
melhor aproveitamento da energia do sol porque a dgua quente da superficie mistura-se com a

do fundo, onde estdo os camardes. No tratamento AN, a aeracio ocorreu das 23:00 as 05:00h,
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para suprir a perda de oxigénio dissolvido devido a respiracdo e decomposi¢do durante a
noite. Finalmente, o tratamento FC correspondeu 2 renovacdo de dgua igual de 35%.dia™; esse
elevado fluxo pode permitir o uso de d4gua muito rica em nutrientes e matéria organica sem
comprometer o cultivo, mas implica em elevado uso do recurso dgua e a geracdo de um
elevado volume de efluentes.

Os camardes foram arracoados com alimento comercial peletizado com 35% de
proteina bruta fornecido a lan¢o em duas por¢des iguais, as 08:00 e as 16:00 h. A biomassa de
camardes nos viveiros foi estimada a cada 3 semanas por meio de pesagens usando uma
balanca Marte A 500 (0,01 g). No inicio, a alimentacdo didria foi de 9% da biomassa. Essa
taxa foi reduzida em 2% em cada biometria, alcangando 3% na ultima semana. Além disso, a
quantidade de alimento foi corrigida semanalmente, considerando 1% de mortalidade e 20%
de ganho em peso por semana. A quantidade didria foi reduzida pela metade quando o
oxigénio dissolvido estava entre 2,5 e 3,5 mg.L" pela manha.

A temperatura da dgua e o oxigénio dissolvido foram diariamente monitorados as
07:00h, enquanto a taxa de renovacao didria e o pH foram medidos semanalmente as 15:00h.
A taxa de renovacao de dgua foi medida na entrada dos viveiros, usando um balde graduado.
A temperatura e o oxigénio dissolvido foram determinados usando um oximetro digital YSI

modelo 55. O pH foi determinado usando um peagdmetro digital YSI modelo 63.

4.1 Estratificagdo térmica, deplegcdo noturna de oxigénio dissolvido e
acumulo de subprodutos

Realizamos andlise nictimeral para avaliar o efeito da renovacdo da dgua e da aeracao
na temperatura e oxigénio dissolvido nos viveiros. Estas varidveis foram determinadas na

superficie e no fundo dos viveiros a cada hora com um oximetro YSI modelo 55 por um
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periodo de 24 horas. Trés andlises foram realizadas, nos dias 17/02/2008, 17/03/2008 e
10/04/2008.

O possivel acimulo de subprodutos no interior dos viveiros foi pesquisado na coluna
d’4gua e no sedimento. Na coluna d’dgua, foram determinados os sélidos totais em suspensao
(STS), o ortofosfato solivel, o nitrogénio inorganico (soma de nitrogénio amoniacal, N-nitrito
e N-nitrato) e nitrogénio organico (nitrogénio total Kjeldahl menos a concentracdo de
amonia). Todas as varidveis foram avaliadas semanalmente, as 15:00 h. O ortofosfato solivel
foi determinado pelo método do cloreto estanhoso; o nitrogénio amoniacal total, pelo método
do fenato; o N-nitrito, pelo método colorimétrico e o N-nitrato, pela reducdo do cddmio
(APHA, 2005).

Cinco amostras de sedimentos por viveiro foram tomadas e combinadas para a
determinacdo de matéria organica, fésforo total e carbono orgénico. As amostras foram secas
a 60° C até peso constante, maceradas e homogeneizadas. Posteriormente, a matéria organica
e o fosforo total foram determinados. A matéria orginica foi determinada submetendo-se a
amostra a 550° C por 5 horas em mufla. A concentracdo de fésforo nos sedimentos foi
determinada por digestdo em 4cido percldrico seguida de colorimetria pelo método do acido
ascorbico (APHA, 2005). A quantidade de carbono originalmente contido na amostra foi
determinada dividindo-se o valor de matéria organica pelo fator de correcao 1,82 (Yan, 1998 -
comunicacdo pessoal Bohdan Matvienko Sikar).

Como ndo foi detectado nenhum padrao de variagdo temporal, os dados obtidos em
todas as semanas nos trés viveiros de cada tratamento foram agrupados para as andlises. Os
dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade
(Brown-Forsythe). Como ambas as condi¢des foram satisfeitas, as médias foram comparadas
por one-way ANOVA, teste F. As andlises estatisticas foram feitas no software SAS (versdo

9.0). As médias foram consideradas diferentes quando a probabilidade para obter o valor
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estatisticamente calculado foi inferior a 5%. Quando foi detectada diferenca significativa

entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Duncan.

4.2 Desempenho zootécnico

No momento da despesca, todos os animais foram contados e uma amostra aleatdria de
10% do total de camardes foi tomada de cada viveiro para determinar o peso individual. A
sobrevivéncia, o peso médio, a conversdo alimentar aparente e a produtividade foram
determinados.

A normalidade e a homocedasticidade dos dados foram avaliados pelos testes de
Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe, respectivamente. Como ambas as condi¢cdes foram
satisfeitas, as médias foram comparadas por one-way ANOVA, teste F. Os dados de
sobrevivéncia foram previamente submetidos a uma transformagdo arcoseno\/x, mas os
valores originais sdo apresentados para facilitar a interpretacdo. As anélises estatisticas foram
feitas no software SAS (versdo 9.0). As médias foram consideradas diferentes quando a

probabilidade para obter o valor estatisticamente calculado foi inferior a 5%.

4.3 Anadlise emergética

4.3.1 Descricao da analise emergética

A elaboragdo da andlise emergética consiste nas seguintes etapas: construir o diagrama
sist€émico para verificar e organizar todos os componentes € os relacionamentos existentes no
sistema; construir as tabelas emergéticas, com os fluxos quantitativos, baseados diretamente
nos diagramas e, finalmente, calcular os indices emergéticos que permitirdo avaliar a situacao

econOmica e ambiental do sistema.

63



O diagrama do sistema mostra as partes em forma simbdlica e os caminhos seguidos
pela massa e a energia. Os simbolos bdsicos para representar os componentes dos sistemas
nos diagramas siao explicados em Odum (1996). Os principais simbolos usados para a

construgdo dos diagramas sist€émicos estdo apresentados na Figura 9.

Fluxo de Frergia . Um flaxo cuja vazdo € proporeional ao volume do
estocue o & intengidade da fonte que o produs.

Fombe: Um recurso externo gque fomece energia de acordo com mm
programa controlado externamente (Pangdo forga).

Dapasito. Uma reserva energética dentro do sistema, que guarda uma
guattidade de energia de acordo com o balango de entradas ¢ saidas
(vatidvels de estado).

Sumidouro de Energia : Dispersio da energia potencial empregada no
sisterma. &  energia potencial & utilizada para produzir trabalho e o
custo dessa transformacio é a degradagio da energia, a gqual abandona
0 gistema como energia de baiva intensidade. Todos os processos de
itteracio e 08 armazenamentos dispersam energia,

Inferacde Intersecgio interativa de dois fluxos para produzic vma
safda em proporgio auma fungio de ambios ou controle da agdo de um
fluxo sobre outro.

Consumidor: Unidade gue transforma a gqualidade da energia, a
armazena e retro-alimenta energia 4 etapa anterior (sistema

autocatalitica) para melhorar o fluxo de energia que recebe.

\\t JJ Trferrepror 1m sistema de acionamento ou corte de wum fluxo de

‘\_" etiergia de acordo com a agio de uta o mais enetgias de controle.
—‘&\

Prodictor: Unidade que coleta e transforma energia de baika qualidade
(baixa intensidade) sob a agdo de um fluxo de energia de alta qualidade.

Recaptor de energio autolimitante  Uma unidade que tem ama saida
autolimitada mesmo que as forgas externas sejam altas porgque existe um
citcuito interno de energia que € controlado pela presenga limitada de
== um material de alta qualidade.
@ Caix: 3imbolo de uso miltiplo que pode ser usado para representar

ua whnidade de consumo & produgio dentro de wm sistema maior,
representa um sub-sistema.

& Amplificador de ganho constante : Uma unidade que fornece uma saida
i et proporgio & uma entrada de energial mas gque pode ser modificada
por um fator constante contanto gue a fonte de energia 3 seja capaz de
= - fornecer energia.

Frarsagdo Uma unidade que indica a venda de bens ou servigos
flinha contitnad) em troca de um pagamento em dinheiro linha tracejada).
D prego é mostrado na figara como uma fonte de energia externa,
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Figura 9. Simbolos da linguagem de fluxos de energia, com descri¢io qualitativa, para
representar sistemas (extraido de Cavalett, 2004).

E necessdrio colocar no diagrama os limites do sistema para identificar todos os fluxos
de entrada importantes que cruzam as fronteiras do sistema escolhido. Cada um destes fluxos
se converte em uma linha curva que vai desde a fonte de emergia até o componente ou 0s
componentes que a utilizam. Depois, cada fluxo converte-se em uma linha de cédlculo na
tabela de avaliacdo de emergia (Tabela 4). A coluna 1 fornece um nimero para referenciar os
célculos de cada um dos fluxos de emergia, que sdo apresentados nos Anexos deste trabalho.
Na coluna 2 estdo contidos os nomes das diversas entradas do sistema e na coluna 3 a fragcdo
renovavel individual de cada uma destas entradas. Na coluna 4 estd o valor numérico da
quantidade de cada fluxo de entrada, sendo que essas entradas sdo colocadas nas suas
unidades usuais para materiais (kg), para energia (Joules), para dinheiro (US$). A coluna 5
contém o valor da transformidade, ou seja, emergia por unidade (sej por kg, J ou US$). A
referéncia deste valor consta na informacdo dos célculos para essa linha que estdo
referenciados na coluna da nota. Na coluna 6 esta o fluxo de emergia renovavel. Este item € o
resultado do fluxo de entrada (em quantidade.drea”.tempo”) da coluna 4, vezes a sua
respectiva renovabilidade individual (coluna 3), vezes a sua transformidade, expressa na
coluna 5. Na coluna 7 estd o fluxo de emergia ndo renovdvel. Este item € a multiplicacdo do
fluxo de entrada (em quantidade.érea"l.tempo"l) da coluna 4, vezes 1 menos renovabilidade
individual de cada fluxo, vezes a sua transformidade, expressa na coluna 5. Na coluna 8 estd o
fluxo de emergia total, que € calculado somando-se as parcelas renovaveis (coluna 6) e ndo
renovaveis (coluna 7) de cada um dos fluxos de emergia. Na coluna 9 esta expresso quanto

cada um dos fluxos de emergia representa no total.
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Tabela 4. Esquema da organizagao de uma tabela para o cédlculo dos fluxos de emergia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nota Item Fracao Quantidade Transformidade Fluxo de Fluxo de Fluxode %
renovavel unidade.ha™.ano! sej/unidade emergia emergia emergia
renovavel nao total
renovavel

I: Recursos da natureza

R: Recursos renovaveis da natureza

N: Recursos nao renovaveis da natureza
F: Recursos da economia

M: Materiais

S: Servigos

No caso de alguns materiais e servigos, costuma-se incluir as entradas da coluna 4 em
unidades de dinheiro.drea”'.tempo'. O dinheiro é convertido em délares segundo a taxa de
cambio em doélares do pais (neste trabalho adotou-se o valor de R$ 1,75 para cada unidade de
délar), e posteriormente este valor é multiplicado pela propor¢do de emergia.dinheiro
(sej.US$™) caracteristico da economia do pafs para o ano. Existem também divisdes das
linhas da tabela para facilitar a identificacdo dos tipos de recursos usados. Os primeiros fluxos
colocados sdo os relacionados a contribuicdo da natureza (I), ou seja, os recursos naturais
renovaveis (R) e os nao-renovaveis (N). Posteriormente, sdo colocados os recursos da
economia (F), que sdo divididos em materiais (M) e servicos (S). Ao final temos a producao
(Y), que € a somatoria das contribui¢des da natureza (I) e dos recursos da economia (F). Apds
obter o valor de todos estes indicadores € possivel calcular os indices emergéticos.

A seguir sdo apresentadas defini¢cdes para os termos usados na andlise emergética
descritas em Ulgiatti et al. (1994), Odum (1996) e Comar (1998):

« Energia renovavel (I) ¢ o fluxo de energia que € praticamente constante e
que conduz os processos bioldgicos e quimicos da Terra, e contribui para

0s processos geologicos;
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« Recursos naturais renovaveis (R) é a emergia gratuita e renovavel das
contribuicdes ambientais, como o sol, o vento e a chuva;

« Energia nao-renovavel (N) é o estoque de energia e matéria como 0s
minerais, solo e combustiveis fosseis, que sdo consumidos em uma razao
que excede o processo de produgdo geoldgica;

« Materiais (M) € a emergia comprada que vem de minerais, combustiveis e
matéria-prima adquiridos fora do sistema;

« Servicos (S) ¢ a emergia comprada em servicos € mao-de-obra ou trabalho;

« Retorno energético (F) é a energia proveniente de um nivel hierdrquico
superior e que influencia o fluxo no sistema energético, como o0s
combustiveis, bens e servicos provenientes das atividades humanas;

o Produto (Y) é a energia final do sistema, somatério das energias dos

recursos naturais e da energia introduzida.

Na andlise emergética, as avaliaches econdOmicas sdo realizadas dentro de uma
abordagem biofisica. A riqueza vem direta e indiretamente dos recursos da natureza medidos
pela emergia, como alimentos, vestimentas, moradia, servicos de satde e outros bens (Odum,
1996). O que o dinheiro que circula na economia compra depende da produgdo solar
emergética e da circulacdo do dinheiro (Odum, 1996). Embora o preco de um determinado
produto ou servico dependa de seu custo de producdo, disponibilidade no local e desejo de
compra das pessoas, o poder de compra do dinheiro depende de quanta riqueza real existe
disponivel para compra (Odum, 1996). Portanto, o poder de compra do dinheiro dentro de
uma economia pode ser calculado dividindo-se o uso de emergia pelo dinheiro circulante para

obter a razao emergia'l.dinheiro (Odum, 1996). Ou seja, consideram-se os fluxos de
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emdolares anuais (em US$.érea'1.ano'1), que sdo calculados dividindo-se o valor de cada um
dos fluxos de emergia pela razdo emergia/dinheiro da economia do pais.

A tabela de avaliacdo econdmica dos sistemas de producdo contém os fluxos de
emergia, e os custos monetarios de cada um dos insumos utilizados na produc¢do, os fluxos
monetérios equivalentes em emdodlares e suas respectivas porcentagens dos fluxos totais. A
rentabilidade econdmica é calculada dividindo-se o lucro liquido obtido pelos custos totais de

producdo.

A transformidade € a emergia solar necessaria para produzir um joule de um servico
ou produto. Ela é obtida pela divisdo entre toda a eMergia necessaria para fazer um produto
ou servico (eMergia total de entrada) e a eNergia contida nesse produto ou servico (eNergia
total na saida). A transformidade € um parametro biofisico que mede a posi¢ao do produto na
hierarquia universal de energia e se constitui em uma propriedade fisica da biosfera. As
transformidades solares dos principais recursos energéticos derivados do sistema climatico
global foram obtidas da andlise dos fluxos globais de energia da Terra, conforme os félios
publicados por Odum et al. (2000). Folios sdo documentos que reunem dados de
transformidade e seus respectivos cédlculos para disponibilizar os valores obtidos em varios
artigos, teses, dissertacoes e materiais ndo publicados. Em cada andlise, sdo obtidas
transformidades solares de um ou mais produtos. A partir desses valores bdésicos, foram
preparadas tabelas de transformidade solar de recursos naturais e humanos, o que facilita o

trabalho da anélise de sistemas (Ortega, 1998).

4.3.2 Modificacoes na metodologia emergética (Ortega et al., 2002)

Ortega et al. (2002) propuseram que para a elaboracdo dos cdlculos emergéticos das

tabelas de avaliagdo emergética, os materiais e os servicos nao sejam considerados totalmente
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como recursos nao renovaveis, mas apresentem renovabilidade parcial. Conforme Cavalett
(2004), esta modificacdo permite descrever com maior fidelidade a sustententabilidade dos
sistemas produtivos. A Tabela 5 mostra a classificacdo dos fluxos de emergia modificados,
que torna possivel considerar as renovabilidades parciais dos materiais € servicos com mais

detalhes.
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Tabela 5. Classificacao dos fluxos de emergia usados na contabilidade ambiental.

Entradas e servicos

Descricao

I: Contribuicdes da natureza

R: Recursos renovaveis

N: Recursos ndo-renovaveis

F: Recursos da economia
M: Materiais
Mg: Materiais renovaveis

My:: Materiais ndo-renovaveis

S: Servigos
Sg: Servigos renovaveis
Sn: Servigos ndo-renovéveis

Y: Emergia total

R+N

Chuva, materiais e servigos de areas
preservadas, nutrientes de minerais do
solo e ar.

Solo, biodiversidade, exclusdo social

F=M+S

M=Mgr+Mn

Materiais renovaveis de origem natural
Minerais, produtos quimicos, ago,
combustivel etc

S= Sg+Sn

Trabalho local

Taxas, custo do dinheiro, seguros etc

Y=I1+F

Portanto, os indicadores emergéticos foram ligeiramente modificados com o intuito de
uma avaliagdo mais adequada da sustentabilidade (Tabela 6). A modificacdo consistiu em
considerar a renovabilidade estimada de cada um dos recursos da economia e dos servigos

utilizados.
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Tabela 6. Indicadores emergéticos modificados devido as contribui¢des parciais dos materiais
e servigos. Vide Tabela 5 para significado de cada simbolo.

Indices emergéticos modificados Calculo Conceito

Renovabilidade %R=100.(R+My+Sr)/Y Renovaveis/Total

Producao emergética EYR= Y/(My+Sy) Total/ndo renovaveis
Investimento emergético EIR= (Mn+Sn)/(R+Mg+Sg+N) Nao renovaveis/Renovaveis

4.3.3 Indices de emergia

A partir dos resultados da tabela de avaliacdo de fluxos de emergia sdo calculados os
indices emergéticos. Estes indices sdo utilizados para fazer as inferéncias da andlise
emergética (Odum, 1996). Os indices emergéticos mais usualmente utilizados estdo descritos

na Tabela 7.

Tabela 7. Indicadores emergéticos usados na contabilidade ambiental (Cavalett, 2004). Ep =

energia ou massa do produto. Vide Tabela 5 para o significado de cada simbolo.

Indicadores Expressao Significado

Transformidade solar (Tr) Y/Ep A razao da emergia do produto final
dividido pela energia ou massa do
produto

Renovabilidade (%R) 100 x (R+Mg+Sg)/Y A raz@o entre as entradas renovaveis e a

emergia total do sistema

Razdo de rendimento emergético (EYR) Y/(Mn+Sn) A razdo da emergia do produto pela
emergia das entradas que sdo
retroalimentadas de fora do sistema

Razio de investimento emergético (EIR) (Mn + SN)/(R +Mg + Sk +N) A razdo da emergia de entradas
compradas pela emergia de entradas
gratuitas

Razdo de carga ambiental (ELR) (My + Sn +N)/(R +Mg + Sg) A razdo da emergia de entradas

compradas e naturais nao renovaveis pela
emergia de recursos renovaveis

Razdo de intercdmbio emergético (EER)  Y/[(US$) x (sej/US$)] A razio da emergia entregue pelo
sistema para a economia (produto) pela
emergia recebida pela venda dos
produtos

4.3.3.1 Transformidade solar (Tr)
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O indice denominado trasformidade solar avalia a qualidade do fluxo de energia e
permite fazer comparacdes com outras formas de energia de outros sistemas além de ser uma
medida da posi¢dao do produto em termos de hierarquia energética. A transformidade solar do
recurso gerado por um sistema é obtida dividindo-se a emergia incorporada pelo sistema ao
produto final (Y) pela energia ou massa do produto (Ep). Sua unidade € expressa em emergia

por unidade de energia ou massa, usualmente sej por kg ou J.

4.3.3.2 Renovabilidade emergética (% R)

E utilizada para avaliar a sustentabilidade dos sistemas de producdo. O indice de
renovabilidade é expresso em porcentagem, e € definido como a razdo entre a emergia dos
recursos naturais renovaveis empregados (R) (chuva, sol, vento, sedimentos, biodiversidade e
solo), e a emergia total utilizada para produzir um produto especifico. No caso da
consideracdo das fragdes renovdveis (modificacdes conforme Ortega et al., 2002), os
materiais (Mg) e servicos (Sg) renovdveis também sdo somados ao R. Somente os processos

com valores altos de renovabilidade sao sustentaveis.

4.3.3.3 Razao de rendimento emergético (EYR)

A razdo de rendimento emergético EYR é uma medida da incorporacdo de emergia da
natureza, e € expressa como a razdo do total de emergia investida (Y) por unidade de retorno
economico (F). Esta dltima varidvel considera os materiais (M) e os servi¢os (S) utilizados. O
valor do EYR indica quanta energia primaria € disponibilizada para a economia que consome

o produto. Indica se o processo retorna ao setor econdmico mais emergia do que compra.

4.3.3.4 Razao de investimento emergético (EIR)
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Mede o investimento da sociedade para produzir certo bem, em relacdo a contribuicao
da natureza. A razdo de investimento emergético é a razao entre emergia da retroalimentacao
da economia externa (F) entre os insumos de emergia local (N+R). Nao ¢ um indice

independente, estd vinculado ao indice EYR citado acima.

4.3.3.5 Razao de carga ambiental (ELR)

-

E a razdo entre os recursos ndo renovdveis e os renovdveis. Este indice avalia a
pressao causada ao ecossistema pelo sistema produtivo em estudo. O ELR abaixo de 2 indica
baixo impacto ambiental; um valor intermediario entre 2 e 10 significa um moderado impacto

ambiental, e valores acima de 10 indica intenso impacto ambiental.

4.3.3.6 Razao de intercambio emergético (EER)

A razdo de intercambio emergético EER é toda emergia incorporada ao produto
dividida pelo valor de emergia do valor recebido com a venda do produto. Geralmente,
produtos brutos, como minerais, produtos da agricultura, pesca e floresta possuem alto valor
de EER. Portanto, a emergia recebida com a venda do produto € relativa ao pagamento dos
servicos humanos, e ndo dos servicos da natureza que foram necessdrios para a produgdo. O
pagamento ¢ multiplicado pela relacio de emergia/dinheiro do local onde o dinheiro serd
gasto. Entdo, EER= Y/[quantidade produzida x preco de venda x (emergia.US$™)]. E a razdo

de emergia recebida pela emergia fornecida nas transagdes econdmicas (vendas no comércio).

4.3.3.7 Calculo da area de suporte (SAxpp)

A darea de suporte ou capacidade de carga é definida por ecologistas como a drea que
pode suportar o tamanho méximo da populacao de uma espécie, sem reduzir sua habilidade de

manter essa espécie para um periodo indeterminado de tempo (Daily e Ehrlich, 1992). Ela
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pode ser usada como estimativa da pegada ecoldgica. Pode ser determinada baseada no
requerimento emergético de uma populagcdo ou da intensidade emergética para uma economia
(Agostinho, 2009). A capacidade de carga de um ambiente é determinada pela habilidade do
ambiente em suprir a emergia requerida, por exemplo, um ambiente rico pode suportar
grandes populacdes ou economias mais intensas (Brown e Ulgiati, 2001). Para o célculo da
area de suporte, foi considerada a produtividade liquida primdria, segundo Agostinho et al.
(2007). Os autores propoem converter a emergia nao-renovavel utilizada pelo sistema em drea
de floresta equivalente, por meio da produtividade primdria liquida (NPP). Considerando as
renovabilidades parciais de cada entrada, a equac@o obtida para calcular a drea de suporte por
meio da NPP, fornece uma medida quantitativa sobre a area de floresta que corresponde a

emergia ndo renovavel utilizada pelo sistema.

SAnpp= (Mng + Sng + N)/ (NPP*BE*Tr)

Em que:

SAnpp = drea de suporte renovdvel calculada por meio da NPP (ha);

.. - L. o . 1
Mn, = materiais nao renovaveis utilizados pelo sistema (seJ.ano " );

. ~ . - . -1
Sng = servicos ndo renovaveis utilizados pelo sistema (seJ.ano ™ );

. ~ s . o1- . -1
N = recursos naturais ndo renovdveis utilizados pelo sistema (seJ.ano ™ );

NPP = produtividade priméria liquida de uma floresta tropical (13500 Kgpiomassa.ha.ano™,

segundo Aber e Melilo, 2001 apud Agostinho, 2009);

BE = energia da biomassa (1,51E+07 J.Kg  biomassa» Segundo Prado-Jatar e Brown, 1997)

Tr = transformidade da biomassa (10000 seJ .ano’, segundo Odum, 1996).
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Existem controvérsias sobre o que pode ser considerado sustentabilidade fraca, forte e
seus indicadores (Siche et al., 2007). De acordo com Brown e Ulgiati (1997), a
sustentabilidade de uma economia ¢ uma funcido de sua dependéncia sobre a emergia local
renovavel, do grau de dependéncia de emergia ndo renovavel e da carga total sobre o meio
ambiente. Segundo Agostinho (2009), a abordagem SAnpp € uma medida da conversdo da
emergia ndo renovdavel em emergia renovavel (drea de floresta virtual), e, portanto, essa

abordagem poderia ser considerada um indicador da sustentabilidade forte do sistema.

4.3.3.8 Procedimentos usados nesse trabalho

Os dados utilizados para a andlise emergética foram baseados em um cultivo em
escala comercial em uma propriedade hipotética, conforme a simulagdo realizada por Moraes-
Riodades (2004). Considerou-se que a propriedade seria instalada no Estado do Para, a cerca
de 60 km da cidade de Belém. A regido apresenta o clima quente durante o ano todo
(temperatura acima de 26°C) e pluviosidade elevada (2664 mm). A drea da fazenda é de 16
ha, contemplando as constru¢des de prédios e viveiros. A unica atividade produtiva da

fazenda € a carcinicultura. As varidveis técnicas usadas no trabalho estdo apresentadas na

Tabela 8.
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Tabela 8. Varidveis técnicas utilizadas na simulacao.

Variaveis Valores

Densidade de estocagem (PL.m'z) 40

Produtividade (kg.ha'].ciclo']) 1283
Ciclos.ano™ 2,2
Producdo anual (kg) 33871,2
Conversao alimentar aparente 3,0

A estratégia de producdo foi delineada de forma a contemplar o fornecimento de um
produto de qualidade, com regularidade em sua distribuicdo e em quantidade suficiente para
atender as necessidades dos clientes (Valenti, 2002a). Para a simulac¢do, foi considerado que a
propriedade teria 24 viveiros de fundo natural, com 5.000 m’ de espelho d’4gua cada um,
todos abastecidos por gravidade. Cada um seria estocado em uma semana subsequente e seria
despescado 165 dias (23,5 semanas) apds o povoamento. Dessa forma, seriam produzidos
camardes semanalmente. Estes seriam entregues frescos, no mesmo dia da despesca, para uma
rede de supermercados na cidade de Belém. Devido ao tempo necessdrio para encher o viveiro
novamente e realizar a estocagem, haverd sempre 23 viveiros cheios e um em preparacio.
Assim, a producao de cada ciclo serd estimada com base em 23 viveiros de 5.000 mz, ou seja,
em 11,5 ha. Além dos viveiros, seriam construidos um almoxarifado, um escritério, uma copa
e dois banheiros, totalizando uma area de 39 m>.

Os investimentos considerados para a instalagao da fazenda hipotética do camarao-da-
amazonia foram: projeto técnico, legalizacdo da atividade, levantamento topogrifico e
plantas, obras civis (constru¢do dos viveiros, bacia de tratamento dos efluentes, postiacdo e
energia elétrica, almoxarifado, escritdrio), andlises iniciais da dgua e do solo, equipamentos

(aeradores, balangas, oximetro, peagometro, redes), veiculos (caminhonete e motocicleta),
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computador e mobilia, e outros utensilios (caixas de isopor, baldes etc). Os precos de cada
item foram obtidos na regido de Belém no segundo semestre de 2010. No caso dos
equipamentos nao disponiveis na regido, considerou-se o seu preco na cidade do fornecedor,
acrescido do frete até a fazenda.

Os custos varidveis considerados foram os seguintes:

e Pés-larvas (PL): considerou-se a compra de PL para estocar os 23 viveiros.ciclo™. O
prego das pds-larvas foi estimado em R$ 14,00 o milheiro. Este valor foi definido com
base em anélises econdmicas referentes a larviculturas do camarido-da-amazonia no
Estado do Pard e em Sao Paulo (Vetorelli, 2004);

¢ Concentrado (dieta): considerou-se um alimento extrusado com 35% de proteina
bruta, taxa de conversdo alimentar de 3:1 e o preco de R$ 1,00.kg™;

e Esterco bovino: considerou-se um gasto de 3 t.ha” .ciclo” a um preco de R$ 0,00.kg™;

e (Calcario: considerou-se um gasto de 1 t.ha”.ciclo”" a um preco de R$ 74,00.kg'1;

¢ Embalagens: considerou-se a comercializacdo do produto em bandejas de polietileno
contendo 1 kg de camardes, a um custo de R$ O,20.unidade'l;

¢ Manutencao: refere-se aos reparos das instalacdes e equipamentos; considerou-se 2%
ao ano do valor de aquisicio do bem, conforme sugestdo de Scorvo-Filho et al.
(2004);

® Mao-de-obra: foram consideradas trés categorias de trabalhadores:

a) Mao-de-obra de nivel elementar assalariada: considerou-se que um trabalhador
pode operar até 2 ha de espelho d’dgua (New, 2002). Portanto, consideraram-se 6
trabalhadores recebendo um saldario minimo mensal (R$ 510,00). Além disso,
consideraram-se 42% como encargos sociais, de acordo com Scorvo-Filho et al.

(2004);
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b) Mao-de-obra de nivel superior: considerou-se um funcionério de nivel superior,
recebendo saldrio mensal de R$ 1.800,00, mais 42% de encargos sociais. Este
profissional ird gerenciar a fazenda;

¢) Mao-de-obra eventual: necessdria para despesca e embalagem dos camardes.
Considerou-se necessdria a contratacdo de 5 homens por dia. A didria considerada foi
de R$ 20,00;

Combustiveis e lubrificantes: considerou-se o rendimento médio de 10 km.L™' para a
caminhonete, considerando 2 viagens a Belém por semana, referentes a entregas e
compra de insumos (240 km), mais 20 km.dia” rodando nas imediacdes da fazenda.
Para a motocicleta, considerou-se um rendimento de 40 km.L™"' rodando 12 km.dia™ na
fazenda;

Energia elétrica e telefone: considerou-se os gastos com energia elétrica para a parte
administrativa, ou seja, necessdria para 10 lampadas fluorescentes de 40 W, ligadas 2
horas.dia™, geladeira (24 horas.dia‘l), computador (8 horas.dia‘l), aparelho de fax (24
horas.dia'l), ar condicionado (8 horas.dia'l) e aecradores (6 e 8 horas.dia‘l), conforme o
cendrio. O preco local do kW.h'! ¢ R$ 0,35. Para telefone, considerou-se o gasto
minimo com assinatura, ¢ chamadas mais fax para fornecedores e clientes, além de
acesso a internet;

Gelo: considerou-se um gasto de 1,6 kg.kg" de camardes durante o choque térmico e
1 kg.kg'1 de camardes para o transporte em caixas de isopor;

Kit para analise de agua (tais como alcalinidade, dureza e amonia): considerou-se 6
kits.ciclo! a R$ 18,30;

Imposto sobre a venda do produto: 18% sobre a receita bruta;

Contribuicao Especial de Seguridade Social Rural (CESSR): considerou-se 2,7%

da receita bruta;
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e Juros sobre o capital circulante: usou-se a taxa de juros basica do crédito rural para

custeio, que € de 8,75% sobre a metade das despesas operacionais totais.

Para o Brasil, a razao emergia.US$‘1 utilizada neste trabalho foi de 3,7E+12 (Coelho et
al., 2003). Foram consideradas as renovabilidades parciais dos recursos segundo metodologia
proposta por Ortega et al. (2002). Todos os materiais foram considerados com 5% de
renovabilidade, que € um valor médio para produtos industrializados (Ortega et al., 2002). A
renovabilidade das pos-larvas foi calculada neste trabalho e seu valor foi igual a 5,2%. Os
servicos utilizados no sistema estudado foi calculado com 50% de renovabilidade (Ortega et
al., 2002), porque a mao-de-obra utilizada € local.

Realizamos primeiramente a andlise emergética da fase de larvicultura de camardes de
dgua doce, para a determinacdo do valor da transformidade das pds-larvas. Este valor de
transformidade da pds-larva foi posteriormente usado para o cédlculo do fluxo emergético na
andlise emergética da producdo de camardes na fase de crescimento final. A larvicultura
caracteriza-se por ser um sistema intensivo, no qual larvas desenvolvem-se até a metamorfose
em poés-larvas (PL). Nesse processo, utilizam-se tanques abastecidos com dgua salobra,
localizados em galpdes, onde as condi¢des de cultivo sdo controladas. O sistema utilizado na
larvicultura considerada neste estudo foi o fechado dindmico, cuja descricdo detalhada
encontra-se em Valenti et al. (2009). Para os cdlculos emergéticos, consideramos os dados
utilizados na andlise econdmica feita por Pavanelli (2010). O autor realizou uma simulacdo de
larvicultura em escala comercial em propriedade de 1 ha, com 2 viveiros de reprodutores de
700 m? cada, 1 galpdo de larvicultura com oito tanques de 2.000 L e galpdo de manutencdo de
PL. Os indicadores de producao da larvicultura usados para os célculos da andlise emergética
foram obtidos por Vetorelli (2004, 2008) e Pavanelli (2010):

¢ Densidade de estocagem: 140 larvas.L'l;
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e Sobrevivéncia: 57,9%;

e Taxa de metamorfose: 80%;

¢ Producao por ciclo (milheiros): 1.037;
¢ Duracio do ciclo (dias): 18;

¢ Quantidade de ciclos por ano: 17.4;

¢ Producio por ano (milheiros): 18.044

As contribuicdes dos recursos naturais € humanos foram quantificadas para o sistema
de producao de camardes, usando a metodologia emergética.

Como informagdo adicional aos indices emergéticos, calculamos a drea de suporte
para o cultivo do camardo-da-amazonia, tanto na fase de larvicultura, quanto na fase de
engorda. O valor da drea de suporte possui 0 mesmo propdsito da metodologia da Pegada

Ecolégica (Wackernagel e Rees, 1996).
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5. RESULTADOS

5.1 Estratificacdo térmica, deple¢do noturna de oxigénio dissolvido
acumulo de subprodutos

A variacdo da temperatura e do oxigénio dissolvido ao longo do dia nos viveiros

submetidos aos tratamentos sdo mostradas nas Figuras 10 e 11, respectivamente:
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Figura 10. Variacdo da temperatura ao longo do dia na dgua de abastecimento e nos viveiros submetidos aos
tratamentos sem renovagdo de dgua e sem aeracao, aeracao diurna, aeracao noturna e fluxo continuo. Cada valor
corresponde a média de medidas realizadas em 3 dias, com espacamento de 1 més entre coletas. A seta azul
indica o hordrio em que o aerador foi ligado e a seta vermelha, o hordrio em que o aerador foi desligado.
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Figura 11. Variacao do oxigénio dissolvido ao longo do dia na d4gua de abastecimento e nos viveiros submetidos
aos tratamentos sem renovacdo de dgua e sem aeragdo, aeracio diurna, aeracdo noturna e fluxo continuo. Cada

valor corresponde a média de medidas realizadas em 3 dias, com espacamento de 1 més entre coletas. A seta azul
indica o hordrio em que o aerador foi ligado e a seta vermelha, o hordrio em que o aerador foi desligado.
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Tabela 9. Médias (+ desvios - padrao) das varidveis limnoldgicas da 4gua de abastecimento
(A) e dos viveiros submetidos aos tratamentos sem aeracdo + sem renovagdo (SS), aeragdo
diurna (AD), aeracao noturna (AN) e fluxo continuo (FC).

Temp oD pH STS PO, Nitrogénio Nitrogénio
°C) (mg.L'l) (mg.L'l) (p,g.L'l) inorganico organico
(gL (gL

A 25720 7,7£23 8,004 16,6+26,5 22420  628,5+300,0" 527,6+295,3"
SS 259427 7,1£39 8,4+0,6 78,7+105,1 4,3+6,8 176241649  1024,3+1178,8%
AD 25,629 6,327 85+0,7  72,6+63.2 43450  204,0£206,3° 1423,1+1523,2°
AN 26,1x2,6 8,0£24 83+0,5 74,7844 56498  434,9+228.4°  1007,7+789,2°
FC 26,124 64425 83+0,6 43,7459,6  6,0£10,6 473,0+209,3"  751,5+857,7°

Temp= temperatura; OD= oxigénio dissolvido; STS = sdlidos totais em suspensido; PO,= ortofosfato solivel;
Nitrogénio inorganico= amonia total + nitrito + nitrato); Letras diferentes na mesma coluna indica que as médias
diferem significativamente (p<0,05) pela ANOVA. O niimero de unidades de amostra € 11 (n=11) para a 4gua de
abastecimento e 33 (n=33) para cada tratamento.

Tabela 10. Médias (x desvios - padrdo) de matéria seca, matéria organica, fésforo total e
carbono organico acumulado no sedimento dos viveiros ao longo do cultivo nos tratamentos
sem aeracdo + sem renovacdo (SS), aeracdo diurna (AD), aeracdo noturna (AN) e fluxo
continuo (FC). Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos pela ANOVA (p>0,05).

Matéria seca Matéria Matéria organica  Fosforo total Carbono organico
(%) orginica (kg.m?) (kg.m?) (kg.m?)
(%)
SS 43,7+0,0 36,6+2,0 11,4+5,7 2,0+1,4 6,2+3,1
AD 36,8+20,1 37,6+3,6 9,5+2.5 1,4+0,4 5,2+1,4
AN 47,7+8,8 40,9+22 11,445,1 1,8+0,8 6,3+2,8
FC 39,7+15,6 39,9+1,2 13,6+1,4 2,7+0,3 7,5+0,8

Os valores correspondem a média de 3 viveiros por tratamento.

A estratificagdo térmica se iniciou as 9:00 h em todos os viveiros (Figura 10). O pico
da estratificacdo térmica ocorreu em torno das 13:00-14:00 h (Figura 10). A méxima
diferencga entre a temperatura da superficie e a temperatura do fundo observada nos viveiros
sem renovagdo e sem aeracdo (SS) foi de 2,8°C (14:00 h), enquanto nos viveiros do
tratamento aera¢do diurna (AD), a diferenga méxima foi de 2,0°C as 13:00 h antes do
acionamento do aerador; nos viveiros sob aera¢do noturna (AN), esse valor foi de 2,5 °C as
14:00 h e nos viveiros com fluxo continuo de dgua (FC), 1,5 °C no mesmo horério (Figura
10). Uma diferenca inferior a 0,5 °C entre as temperaturas da superficie e do fundo foi

encontrada a partir das 21:00 h no tratamento SS (Figura 10). Para os tratamentos AD, AN e

84



FC, esta diferenca foi encontrada a partir das 14:00 h, 19:00 h e 23:00 h e permanece até as

9:00 - 10:00 h do dia seguinte (Figura 10).

No tratamento AD, a estratificagdo térmica se iniciou as 10:00 h, periodo em que a
diferenca entre as temperaturas da superficie e do fundo foi de 0,8° C (Figura 10). No periodo
em que o aerador permaneceu ligado (14:00 h as 16:00 h), a diferenca entre a temperatura da
superficie e do fundo do viveiro variou entre 0,1 e 0,2 e a homogeneidade da temperatura da
dgua foi observada até as 10:00 h do dia seguinte (Figura 10). No tratamento AN, a
estratificacdo se iniciou as 10:00 h, e a partir das 19:00 h a diferenca entre a temperatura da
superficie e do fundo j4 era inferior a 0,5° C (Figura 10). No momento em que o aerador foi
ligado (23:00 h), ndo havia mais diferenca entre as temperaturas da superficie e fundo (Figura

10).

A diferenca entre os teores de oxigénio dissolvido da superficie e do fundo dos
viveiros iniciou-se as 8:00 h em todos os tratamentos (Figura 11). O pico da diferenca entre os
teores do oxigé€nio dissolvido da superficie e do fundo dos viveiros foi encontrado as 17:00 h
no tratamento SS, correspondendo a 5,23 mg.L'1 (Figura 11). No tratamento AD, a diferenca
maéaxima encontrada nos teores de oxigénio dissolvido da superficie e do fundo do viveiro foi
de 1,52 mg.L’l, e ocorreu as 12:00 h (Figura 11). No tratamento AN, essa diferenca maxima
foi encontrada as 14:00 h, correspondendo a 3,61 mg.L’l, e no tratamento FC, as 15:00 h,
correspondendo a uma diferenca de apenas 0,50 mg.L™"! (Figura 11). A diferenca nos teores de
oxigénio dissolvido na superficie e no fundo dos viveiros foi inferior a 0,5 mg.L™" 2 01:00 h
no tratamento SS; as 14:00 h no tratamento AD; as 21:00 h no tratamento NA. No tratamento

FC a diferenca foi sempre inferior a 0,5° C (Figura 11).

Nao foi detectada diferenca significativa entre os tratamentos e entre estes € a 4gua de

abastecimento quanto a temperatura, oxigénio dissolvido, pH, s6lidos totais em suspensao e

85



ortofosfato solivel na coluna d’dgua (Tabela 9). A concentracao de nitrogénio inorganico foi
significativamente maior na 4gua de abastecimento e no tratamento FC e menor nos
tratamentos SS e AD (Tabela 9). Por outro lado, o nitrogénio organico foi maior nos

tratamentos SS, AD e AN (Tabela 9).

Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas no acumulo de
matéria organica, fosforo total e carbono organico no fundo dos viveiros nos diferentes

tratamentos (Tabela 10).

5.2 Desempenho zootécnico

Os valores de sobrevivéncia, peso médio, conversdo alimentar aparente e
produtividade sdo mostrados na Tabela 11. A sobrevivéncia média variou entre 63,1% (SS) e
69,7% (FC). O peso médio variou entre 3,62 g (SS) e 4,12 g (FC). A conversdo alimentar
variou entre 3,9 (FC) e 4,9 (SS). A produtividade média variou entre 0,92 (SS) e 1,14 tha!
(FC). Nao houve diferenca significativa para as varidveis avaliadas (Tabela 11).

Tabela 11. Médias (£ desvios - padrdo) da sobrevivéncia, peso médio, conversdo alimentar

aparente e produtividade de camardes submetidos a distintos regimes de renovacio de dgua e
de aeracdo. As médias ndo diferiram entre os tratamentos.

Tratamentos  Sobrevivéncia Peso médio Conversio Produtividade
(%) (g) alimentar aparente (t.ha'l)
SS 63,1443 3,62+0,85 4,9+1,8 0,92+0,24
AD 65,8+9,7 3,66+0,67 4,0+0,3 0,95+0,05
AN 63,9+5,0 3,9540,19 4,7+1,7 1,01+0,08
FC 69,7+5,5 4,1240,55 3,940,5 1,14+0,07

SS= sem aeragdo + sem renovacdo; AD= aeracdo diurna; AN= aeracio noturna; FC= fluxo continuo.
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5.3 Andlise emergética

5.3.1 Avaliacdo emergética da larvicultura de camardées de agua doce

A Figura 12 mostra o diagrama dos fluxos emergéticos para o sistema de producao de
pos-larvas, no qual sdo mostradas as principais entradas e saidas do sistema e as suas
principais interagdes. O diagrama sist€émico registra apenas os fatores mais importantes
presentes no sistema observado, que sdo passiveis de quantificagdo dentro de uma avaliagdo
emergética, pressupondo que, embutidos nela, encontram-se todas as retroalimentagdes dos
sistemas complexos. O simbolo em forma de tanque arredondado representa o estoque de
biomassa de pds-larvas produzidas, dentro de um simbolo de interacao, que € a representacdo
do tanque de cultivo, que recebe os diversos insumos, como dgua do mar, dgua doce, artémia,
dieta inerte e outros materiais e servigos da economia. No processo também estdo envolvidos
estoque de infra-estrutura, de trabalho humano, e a formagdo de residuos, como dgua com
carateristicas diferentes a de entrada no sistema, formol, amonia, nitrito, nitrato, fosforo e
nitrogénio. Pela venda das pds-larvas tem-se a entrada de dinheiro no sistema, que € usado

para pagar Os recursos comprados na economia.

87



Reprodutores

Outros insumos
e equipamentos

Eletricidade

Administracdo

Represa

Aguado mar

0106Y

@)

&)

Trabalho humano

Maio-de-obra
tempordria

Despesas para
tratamento de
residuos

e Ao

$ PL

Tanque de /N B
eclosdo A A
oG
L-V Tanque de

es Ssesssreessssdiiil

—> Agua, residuos

L 5
Aguatratada

Figura 12. Diagrama sist€mico do fluxo de emergia da produgdo de pds-larvas de camardo de dgua doce (modelo geral). Linhas cheias
indicam fluxos de emergia e linhas pontilhadas significam intercambio de dinheiro. Linhas vermelhas indicam perda de calor. BF= biofiltro;

PL= pés-larvas; $= dinheiro, como um fluxo.
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Na Tabela 12 sao apresentados os valores dos fluxos que foram calculados na andlise
emergética do sistema de producdo de pos-larvas. As contribui¢des dos recursos da natureza
que foram quantificados sdo dgua do mar e dgua doce (escoamento superficial). Como recurso
nao renovavel tem-se a destruicdo da floresta nativa na drea de instalagdo da larvicultura. Os
insumos vindos da economia que foram contabilizados sao: artémia, eletricidade, esterco
bovino, dieta para reprodutores, depreciacdo das instalagdes e equipamentos, alimento das
larvas, calcédrio, combustivel e impostos. Como servicos tem-se a mao-de-obra ndo
qualificada, tempordria e fixa, e mao-de-obra especializada. Como produto tem-se as pos-
larvas de camardo-da-amazonia.

As contribui¢des mais importantes na larvicultura do camardo-da-amazonia sdo a
depreciacio das instalacdes e equipamentos, correspondendo a 7,93E+19 sej.ano™, ou 92,26%
do total dos recursos (Tabela 12). A producdo total de pds-larvas corresponde a 18.044
milheiros.ano™, que equivalem a 3,02E+11 J.ano™". Para se produzir esta quantidade de pds-

larvas foram necessérios um total de 8,03E+19 sej.ano™.
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Tabela 12. Avaliacdo emergética do sistema de producdo de pos-larvas.

Nota Item Fracdo renoviavel Unidade Quantidade Transformidade Referéncia para Fluxo de emergia Fluxo de emergia Fluxo total %
idade.ano’ sej.unidade” sej.unidade™” renovavel ndo renovavel  de emergia
ENTRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS (R)
1 Agua do mar 1 7 5,67E+08 6,90E+04 Odum e Arding, 1991 391E+13 391E+13 7.83E+13 0,00
2 Agua doce 1 7 4,64E+09 1,76E+05 Odum, 2000 8,17E+14 8,17E+14 1,63E+15 0,00
NAO RENOVAVEIS (N)
3 Destruigdo da floresta 0 US$ 5,19E+01 3,70E+12 Coelho et al., 2003 0,00 1,92E+14 1,92E+14 0,00
MATERIAIS (M)
4 Artémia 0,05 Us$ 6,31E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 1,17E+16 2,22E+17 2,33E+17 0,29
5 Electricidade 0,05 US$ 2,87E+11 5,64E+05 Odum, 1996 8,10E+15 1,54E+17 1,62E+17  0.20
6 Esterco bovino 0,05 kg 4,20E+02 2,65E+04 Ortega, 2004 5,57E+05 1,06E+07 1,11E+07 0,00
7 Dieta para reprodutores 0,05 kg 3,11E+01 1,00E+06 Odum et al., 2000 1,56E+06 2,96E+07 3,11E+07 0,00
8 Reprodutores 0,05 7 1,10E-04 3,36E+06 Odum, 1996 1.84E+01 3,50E+02 9,94E-11 0,00
9 Depreciacio das instalagdes/ equipamentos 0,05 US$ 2,14E+07 3,70E+12 Coelho et al., 2003 3,96E+18 7,53E+19 7.93E+19 98,81
10 Alimento larvas 0,05 US$ 1.53E+03 3,70E+12 Coelho et al., 2003 2,83E+14 5.38E+15 5,66E+15 0,01
11 Calcério 0,05 kg 1, 40E+02 2,82E+12 Odum, 1996 1,98E+13 3,75E+14 395E+14 0,00
12 Combustivel 0,05 L 9,72E+01 1.86E+05 Odum, 1996 9,06E+05 1,72E+07 1.81E+07 0,00
13 Outros 0,05 Uss$ 2,66E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 4,92E+15 9,35E+16 9.84E+16 0,12
14 Impostos 0,05 Uss 1,35E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 2,49E+15 4,74E+16 499E+16 0,06
SERVICOS (S)
15 Mio-de-obra simples 05 7 9,84E+09 1.85E+07 Odum, 1996 9,09E+16 9,09E+16 1.82E+17 0,23
16 Mio-de-obra especializada 0,5 Uss$ 5,86E+04 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 1,08E+17 1,08E+17 2,17E+17 027
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17 Mio-de-obra tempordria 0,5 Us$ 2,28E+03 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 420E+15 420E+15 8.44E+15 0,01
SAIDAS (0)

PROCESSO PRODUTIVO (Y) E Y

18 Pés-larvas J 3,02E+11 8,03E+19 100,00
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A Figura 13 mostra o diagrama de fluxo de emergia agregado da producdo de pds-
larvas. Este diagrama demonstra os somatérios dos diferentes insumos que contribuem para o

sistema produtivo, além da emergia total usada na producao.

Recursos da Economia
N M F=M+S = 8,03E+19

Recursos ndo Materiais
renovaveis

M= 7,98E+19
Recursos da Natureza N=1,92E+14
I=R + N =1,90E+15

S=4,48E+17

R =
I Produgéo

n

P produtos

Recursos

o R=1,71E+15
renovéaveis

Emergia total
Y=1+F =8,03E+19

........

. Y,

Figura 13. Diagrama de fluxo de emergia agregado da produg@o de pds-larvas. A linha
pontilhada indica perda de energia por calor.

A Tabela 13 apresenta os indicadores emergéticos que foram calculados para a

producdo de pds-larvas.
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Tabela 13. Indicadores emergéticos da produgdo de pds-larvas.

Indice Calculo Valor  Unidade
Transformidade solar Tr=Y/E 2,66E+08 sej.J”!
Renovabilidade %R=100.(R+Mg+SR)/Y 5,23 -
Razao de rendimento emergético EYR= Y/(My+Sy) 1,06 -
Razao de investimento emergético EIR= (Mn+Sn)/(R+Mg+Sg+N) 18,1 -
Razao de carga ambiental ELR= (Mn+Sn+N)/(R+Mg+Sg) 18,1 -
Razio de intercAmbio emergético EER= Y/[($).(sej/$)] 45,9 -

Na Tabela 14 estdo apresentados os célculos do balanco econdmico do sistema de

producdo de pds-larvas do camardo-da-amazonia, obtido com base biofisica.
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Tabela 14. Balanco econdmico do sistema de producdo de pés-larvas.

. Custo do 'Fluxo monetirio % do fluxo
Nota Item Unidade 8;;2:;21‘3:’; insumo cu:{oo (::))tal equiyalente en?l mopetério
eMdolares.ano equivalente
ENTRADAS()
RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (R)
1 Agua do mar J 5,67E+08 0,00 0,00 2,12E+01 0,00
2 Agua doce J 4,64E+09 0,00 0,00 441E+02 0,00
NAO RENOVAVEIS (N)
3 Destrui¢do da floresta US$ 5,19E+01 1,92E+14 100,0 5,19E+01 0,00
MATERIAIS (M)
4 Artémia UsS$ 6,31E+04  6,31E+07 0,00 6,31E+04 0,29
5 Eletricidade Us$ 2,87E+11  2,51E+04 0,00 4,38E+04 0,20
6 Esterco bovino Kg 420E+02  2,72E+01 0,00 3,01E-06 0,00
7 Dieta Kg 3,11E+01 5,61E+01 0,00 8,41E-06 0,00
8 Reprodutores J 1,10E-04 3,81E+02 0,00 9,94E-11 0,00
9 Depreciagdo das inst./ equip. US$ 2,14E+07 1,38E+04 0,00 2,14E+07 98,8
10 Alimento larva UsS$ 1,53E+03  2,71E+03 0,0 1,53E+03 0,01
11 Calcério Kg 1,40E+02 1,53E+06 0,00 1,07E+02 0,00
12 Combustivel L 9,72E+01 3,57E+02 0,0 4,90E-06 0,00
13 Outros* USs 2,66E+04  2,44E+04 0,00 2,66E+04 0,12
14 Impostos Us$ 1,35E+04 1,35E+04 0,00 1,35E+04 0,06
SERVICOS (S)
15 Mao-de-obra simples J 9,84E+09 5,47E+04 0,00 4,91E+04 0,23
16 Mao-de-obra especializada US$ 5,86E+04  5,86E+04 0,00 5,86E+04 0,27
17 Mao-de-obra tempordria US$ 2,28E+03 2,28E+03 0,0 2,28E+03 0,01
BALANCO ECONOMICO 100,00 2,17E+07 100,00
Total dos custos US$ 1,92E+14
Total das vendas US$ 4,73E+05
’Rentabilidade econdmica - <0

Inst.= instalagdes. Equip.= equipamentos. 'Quantidade.ano'*3,7E+12 eMddlares. “Rentabilidade econdmica=
(total de vendas-total de custos/total de vendas).* Bicarbonato de sddio, cloreto de amdnio, embalagens, formol,
hipoclorito de cdlcio, kit amonia, kit nitrito, material de escritério, nitrito de sédio, recarga de oxigénio, sal
grosso.
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5.3.2 Avaliacao emergética da engorda de camardes da amazénia

A Figura 14 mostra o diagrama dos fluxos emergéticos para o sistema de producao de
camardes, no qual sdo mostradas as principais entradas e saidas do sistema e as suas
principais interagdes. As diferencas entre os sistemas sem aeragdo e sem renovacio, com alto
fluxo e com aeragdo diurna e noturna nio aparece porque os sistemas diferem, somente, nos
valores numéricos em equipamentos, instalagdes, eletricidade e volume de dgua entre os
sistemas.

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores dos fluxos que foram calculados para
realizar a andlise emergética do sistema de produgdo de camardes sem aeracao artificial e sem
renovacdo de dgua. As maiores contribuicdes na producdo de camardes sdo a dgua de
abastecimento por escoamento superficial e a dgua de chuva, correspondendo a 3,34E+18
sej.ano’’ e 9,02E+17 sej.ano™, ou 52,18% e 14,08% dos recursos, respectivamente (Tabela
15). Na mesma tabela, constatamos que a eletricidade contribui somente com 0,21% dos

recursos, equivalente a 1,35E+16 sej.ano'l.
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Figura 14. Diagrama sistémico do fluxo de emergia da producdo do camardo-da-amazonia. Linhas cheias indicam fluxos de emergia e linhas
pontilhadas significam intercAmbio de dinheiro. Linhas vermelhas indicam perda de calor. $= dinheiro, como um fluxo.



Tabela 15. Avaliacdo emergética do sistema de produc@o de camardes de dgua doce sem aeracdo artificial e sem renovagao de agua.

Ttem . Fluxo de

o h r:;::\?::"el Unidade Q‘;z?(;;?‘:e Tl;a:?sfo.r ,m i,di.’ude Riﬁrén.c‘ia‘? alr a l:‘m“::g?: en:]e;fia ttl:tlzllllx:iTe %
ano renovavel renovivel  Cmersia

ENTRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS (R)
1 Sol 1 J 1,23E+16 1 Defini¢do 1,23E+16 0 1,23E+16 0,19
2 Chuva 1 J 1,92E+13 4,70E+04 Odum, 2000 9,02E+17 0 9,02E+17 14,08
3 Agua de escoamento superficial 1 J 1,90E+13 1,76E+05 Odum, 2000 3,34E+18 0 3,34E+18 52,18
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo 0 J 8,95E+11 7.40E+04 Brown, 2001 0,00E+00 6,62E+16  6,62E+16 1,03
5 Destruigao de floresta 0 US$ 5.24E+03 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 0,00E+00 1.94E+16 1,94E+16 0,30
6 Emissao de N,O 0 Em$ 1,14E+04 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 0.,00E+00 421E+16 421E+16 0,66
7 Emissao de CO, 0 Em$ 8,90E+02 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 0,00E+00 329E+15 329E+15 0,05
MATERIAIS (M)
8 Pés-larvas 0,052 J 2,06E+01 2,66E+08 valor calculado 2.85E+08 520E+09 549E+09 0,00
9 Eletricidade 0,05 J 240E+10 5,64E+05 Odum, 1996 6,77E+14 1,29E+16  135E+16 0,21
10 Esterco bovino 0,05 Kg 7,27E+01 2,65E+04 Ortega, 2004 9,64E+04 1,83E+06  1,93E+06 0,00
11 Dieta 0,05 Kg 9,74E+04 1,00E+06 Odum et al., 2000 4,87E+09 9,.25E+10  9,74E+10 0,00
12 Depreciagio das instalagoes 0,05 Uss$ 2,39E+04 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 442E+15 8,39E+16  8,83E+16 1,38
13 Depreciagdo dos equipamentos 0,05 Uss$ 1,59E+03 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 295E+14 5,61E+15  590E+15 0,09
14 Calcério 0,05 Kg 3,04E+02 2,82E+12 Odum, 1996 4,28E+13 8,14E+14 8,57E+14 0,01
15 Combustivel 0,05 L 1,82E+03 1,86E+05 Odum, 1996 1,70E+07 322E+08 3,39E+08 0,00
16 Outros* 0,05 uss$ 1,93E+05 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 3,57E+16 6,78E+17  7,14E+17 11,14
17 Impostos 0,05 US$ 1,84E+05 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 341E+16 6,48E+17  6,82E+17 10,64
SERVICOS (S)
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18 Miio-de-obra simples 0,5 J 3,59E+10 1,24E+06 Brown e Bardi, 2001 223E+16  223E+16  445E+16 0,69
19 Mio-de-obra especializada 0,5 Us$ 1,18E+05 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 2,18E+17  2,18E+17  437E+17 6,82
20 Mio-de-obra temporéria 0,5 US$ 8,86E+03 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 1,64E+16  1,64E+16 328E+16 0,51
SAIDAS (0)

PROCESSO PRODUTIVO (Y) Y

21 Camario J 1,23E+16 6,41E+18 100,00

*Gelo, cloro, kit de andlise de 4gua, embalagem.
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As Tabelas 16 e 17 apresentam os valores dos fluxos calculados para a andlise
emergética do sistema de crescimento final de camardes com aeracdo diurna e noturna,
respectivamente. Assim como no sistema de crescimento final de camardes sem aeracdo
suplementar, as maiores contribuicdes nos sistemas com aeragao sao dgua de abastecimento
de escoamento superficial e 4gua da chuva. Os valores do fluxo de emergia sdo de 3,34E+18
sej.ano’' (51,10% do total) para a d4gua de abastecimento e de 9,02E+17 sej.ano”’ (13,79% do
total) para d4gua da chuva no sistema com aeragdo diurna (Tabela 16). Para o tratamento com
aeracdo noturna, o fluxo de emergia para 4dgua de abastecimento é de 3,34E+18 sej.ano’' e
para a agua da chuva, 9,02E+17 sej.ano‘], correspondendo a 50,32% e 13,58%,
respectivamente (Tabela 17). A contribuicdo da eletricidade no tratamento com aeragdo
diurna é de 0,98% do total, ou 6,44E+16 sej.ano‘] (Tabela 16). Ja no tratamento com aeracao
noturna, a eletricidade contribui com 2,49% do total, o que é equivalente a 1,65E+17 sej.ano™
(Tabela 17). Na Tabela 18 estao apresentados os valores dos fluxos calculados para a andlise
emergética do sistema de producdo de camardes sem aeracao artificial, em fluxo continuo de
renovacdo de dgua. As maiores contribui¢des na producio de camardes em fluxo continuo sdao
a dgua de abastecimento por escoamento superficial e a 4gua de chuva, correspondendo a
1,57E+19 sej.ano'1 e 9,02E+17 sej.ano'l, ou 83,65% e 4,81% dos recursos, respectivamente
(Tabela 18). Na mesma tabela, constatamos que a eletricidade contribui somente com 0,07%

dos recursos, equivalente a 1,35E+16 sej.ano'l.

As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram os diagramas de fluxo de emergia agregado da

producdo de camardes em sistemas sem aerador e sem renovacdo de dgua, com aerador

diurno, com aerador noturno, e em fluxo continuo, respectivamente.
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Tabela 16. Avaliacdo emergética do sistema de produg@o de camardo-da-amazonia com aeragdo diurna.

Nota frem Fracio . igaqe Quantidade Transtormidade  Referéncipara QNS QY e %
renovavel nio renovivel  emergia
ENTRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (R)
1 Sol 1 J 1,23E+16 1 Defini¢ao 1,23E+16 0 1,23E+16 0,19
2 Chuva 1 J 1,92E+13 4,70E+04 Odum, 2000 9.02E+17 0 9.02E+17 13,79
3 Agua de escoamento superficial 1 J 1,90E+13 1,76E+05 Odum, 2000 3,34E+18 0 3,34E+18 51,10
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo 0 J 8,95E+11 7.40E+04 Brown, 2001 0,00E+00 6,62E+16 6,62E+16 1,01
5 Destruigdo de floresta 0 Uss 5.24E+03 3, 70E+12 Coelho et al., 2003 0,00E+00 1,94E+16 1,94E+16 0,30
6 Emissdo de N,O 0 Em$ 1,57E+04 3. 70E+12 Coelho et al., 2003 0,00E+00 5.81E+16 5.81E+16 0,89
7 Emissao de CO, 0 Em$ 5,43E+02 3,70E+12 Coelho et al., 2003 0,00E+00 2,01E+15 2,01E+15 0,03
MATERIAIS (M)
8 Pés-larvas 0,052 J 2,06E+01 2,66E+08 Calculado 2,85E+08 5,19E+09 5,48E+09 0,00
9 Eletricidade 0,05 J 1,14E+11 5,64E+05 Odum, 1996 3,22E+15 6,11E+16 6,44E+16 0,98
10 Esterco bovino 0,05 Kg 7.27E+01 2,65E+04 Ortega, 2004 9,64E+04 1,83E+06 1,93E+06 0,00
11 Dieta 0,05 Kg 9,74E+04 1,00E+06 Odum et al., 2000 4,87E+09 9,25E+10 9,74E+10 0,00
12 Depreciagio das instalagdes 0,05 US$ 2,74E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 5,06E+15 9,62E+16 1LO1E+17 1,55
13 Depreciagdo dos equipamentos 0,05 uss 1,71E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 3,17E+15 6,02E+16 6,34E+16 0,97
14 Calcdrio 0,05 Kg 3,04E+02 2,82E+12 Odum, 1996 4,28E+13 8,14E+14 8,57E+14 0,01
15 Combustivel 0,05 L 1,82E+03 1,86E+05 Odum, 1996 1,70E+07 3,22E+08 3,39E+08 0,00
16 Outros 0,05 Us$ 1.93E+05 3.70E+12 Coelho et al., 2003 3,57E+16 6,78E+17 7,14E+17 1091
17 Impostos 0,05 Uss$ 1,84E+05 3,70E+12 Coelho et al., 2003 341E+16 6,48E+17 6,82E+17 10,42
SERVICOS (S)
18 Mao-de-obra simples 0.5 J 3,59E+10 1,24E+06 Brown e Bardi, 2001 2,23E+16 2,23E+16 4,45E+16 0,68
19 Mao-de-obra especializada 0,5 Uss 1,18E+05 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 2,18E+17 2,18E+17 4,37E+17 6,69
20 Maio-de-obra temporaria 0,5 Uss 8,86E+03 3,70E+12 Brandt-Williams, 1,64E+16 1,64E+16 3,28E+16 0,50
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2002

SAIDAS (0)
PROCESSO PRODUTIVO (Y) Y
21 Camario J 1,23E+16 6,54E+18 100,00

*Gelo, cloro, kit de andlise de 4gua, embalagem.
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Tabela 17. Avaliagcdo emergética do sistema de producao de camarido-da-amazonia com aera¢ao noturna.

e Cidage Qi Tramlomidute | Rewopry ey Fiodeemertn UG
r A emergia
ENTRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (R)
1 Sol 1 J 1,23E+16 1 Definition 1,23E+16 0 1,23E+16 0,19
2 Chuva 1 J 1.92E+13 4,70E+04 Odum, 2000 9.,02E+17 0 9,02E+17 13,58
3 Agua de escoamento superficial 1 J 1,90E+13 1,76E+05 Odum, 2000 3,34E+18 0 3,34E+18 50,32
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo 0 J 8,95E+11 740E+04 Brown, 2001 0,00E+00 6,98E+16 6,98E+16 1,00
5 Destruigao de floresta 0 Uss 5,24E+03 3,70E+12 Coelho et al., 2003 0,00E+00 1,94E+16 1,94E+16 0,29
6 Emissao de N,O 0 Em$ 1,57E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 0,00E+00 421E+16 421E+16 0,87
7 Emissao de CO, 0 Em$ 5.43E+02 3,70E+12 Coelho et al., 2003 0,00E+00 3,29E+15 3,29E+15 0,03
MATERIAIS (M)
8 Pés-larvas 0,052 J 2,06E+01 2,66E+08 Calculado 3,04E+08 5,55E+09 5,85E+09 0,00
9 Eletricidade 0,05 J 2,93E+11 5,64E+05 Odum, 1996 8,27E+15 1,57E+17 1,65E+17 2,49
10 Esterco bovino 0,05 Kg 7.27E+01 2,65E+04 Ortega, 2004 9,64E+04 1,83E+06 1,93E+06 0,00
11 Dieta 0,05 Kg 9,74E+04 1,00E+06 Odum et al., 2000 4,87E+09 9,25E+10 9,74E+10 0,00
12 Depreciagio das instalagdes 0,05 US$ 2,74E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 5,06E+15 9,62E+16 1,01E+17 1,52
13 Depreciacio dos equipamentos 0,05 Uss 1,71E+04 3,70E+12 Coelho et al., 2003 3,17E+15 6,02E+16 6,34E+16 0,95
14 Calcdrio 0,05 Kg 3,04E+02 2,82E+12 Odum, 1996 4,28E+13 8,14E+14 8,57E+14 0,01
15 Combustivel 0,05 L 1,82E+03 1,86E+05 Odum, 1996 1,70E+07 3,22E+08 3,39E+08 0,00
16 Outros 0,05 Us$ 1,93E+05 3,70E+12 Coelho et al., 2003 3,57E+16 6,78E+17 7,14E+17 10,75
17 Impostos 0,05 Uss$ 1,84E+05 3,70E+12 Coelho et al., 2003 341E+16 6,48E+17 6,82E+17 10,26
SERVICOS (S)
18 Mao-de-obra simples 0,5 J 3,59E+10 1,24E+06 Brown e Bardi, 2001 2,23E+16 2,23E+16 445E+16 0,67
19 Mao-de-obra especializada 0,5 Uss 1,18E+05 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 2,18E+17 2,18E+17 437E+17 6,57
20 Maio-de-obra temporaria 0,5 US$ 8,86E+03 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 1,64E+16 1,64E+16 3,28E+16 0,49
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SAIDAS (0)
PROCESSO PRODUTIVO (Y) Y
21 Camardo J 1,23E+16 6,65E+18 100,00

*Gelo, cloro, kit de andlise de dgua, embalagem.
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Tabela 18. Avaliacdo emergética do sistema de produc@o de camarido-da-amazonia sem aeragdo artificial e fluxo continuo.

~ . . - Fluxo de Fluxo (.k Fluxo
Nota Item reF::x?:\?el Unidade “Q“l::;:e'i?:e, T:an?Sfo.Tl l_:ia.d ¢ Rs‘f:ren.c _:a})g‘r a emergia en':]e;ogla total d.e %o
renovavel renovavel emergia
ENTRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (R)
1 Sol 1 J 1,23E+16 1 Defini¢ido 1,23E+16 0 123E+16 0,07
2 Chuva 1 7 1.92E+13 4,70E+04 Odum, 2000 9,02E+17 0 9,02E+17 481
3 Agua de escoamento superficial 1 J 8,92E+13 1,76E+05 Odum, 2000 1,57E+19 0 1,57E+19 83,65
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo 0 l 9.43E+11 7.40E+04 Brown, 2001 0,00E+00 6,98E+16  6.98E+16 037
5 Destruicdo de floresta 0 US$ 5,24E+03 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 0,00E+00 1.94E+16  1,94E+16 0,10
6 Emissao de N,O 0 Em$ 1,14E+04 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 0,00E+00 421E+16  421E+16 022
7 Emissao de CO, 0 Em$ 8,90E+02 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 0,00E+00 320E+15  329E+15 0,02
MATERIAIS (M)
8 Pés-larvas 0,052 7 2,06E+01 2,66E+08 valor calculado 2,85E+08 520E+09  5.49E+09 0,00
9 Eletricidade 0,05 7 2,40E+10 5,64E+05 Odum, 1996 6,77E+14 1.29E+16  1.35E+16 0,07
10 Esterco bovino 0,05 Kg 7,27E+01 2,65E+04 Ortega, 2004 9,64E+04 1.83E+06  1,93E+06 0,00
11 Dieta 0,05 Kg 9,74E+04 1,00E+06 Odum et al., 2000 4.87E+09 9.25E+10  9,74E+10 0,00
12 Depreciagio das instalagoes 0,05 US$ 2,39E+04 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 4,42E+15 8,39E+16  8,83E+16 047
13 Depreciagdo dos equipamentos 0,05 US$ 1,59E+03 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 2,95E+14 5,61E+15 5,90E+15 0,03
14 Calcdrio 0,05 Kg 3,04E+02 2,82E+12 Odum, 1996 4,28E+13 8,14E+14  8,57E+14 0,00
15 Combustivel 0,05 L 1.82E+03 1.86E+05 Odum, 1996 1,70E+07 322E+08  3,39E+08 0,00
16 Outros 0,05 US$ 1,93E+05 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 3,57E+16 6,78E+17  7,14E+17 381
17 Impostos 0,05 Us$ 1,84E+05 3,70E+12 Coelho et al,, 2003 3.41E+16 648E+17  6,82E+17 3,63
SERVICOS (S)
18 Miio-de-obra simples 0,5 7 3,59E+10 1.24E+06 Brown e Bardi, 2001 2,23E+16 223E+16  445E+16 024
19 Mao-de-obra especializada 05 US$ 1,18E+05 3,70E+12 Brandt-Williams, 2002 2,18E+17 2,18E+17  437E+17 233
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20 Mao-de-obra tempordria 0.5 uUs$ 8,86E+03

SAIDAS (0)
PROCESSO PRODUTIVO (Y)
21 Camario J 1,24E+16

3.70E+12

Brandt-Williams, 2002

1.64E+16

1.64E+16

3.28E+16

Y
1,88E+19

0,17

100,00

*Gelo, cloro, kit de andlise de 4gua, embalagem.
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N

Recursos ndo
renovaveis

Recursos da Natureza
I=R + N =4,34E+18

R

Recursos da Economia
M F=M+S=202E+18

Materiais

/N: 8,56E+16

Recursos
renovaveis

n
»

R= 4,26E+18

Produgéao

M= 1,50E+18

S=5,14E17

> produtos

Emergia total
Y=1+F=6,36E+18

Figura 15: Diagrama de fluxo de emergia agregado da producido do camardo-da-amazdnia
sem aerador e sem renovacdo de dgua. A linha pontilhada indica perda de energia por calor.

N

Recursos nao
renovaveis

Recursos da Natureza
I=R + N =4,34E+18

R

Recursos da Economia
M F=M+S=214E+18

Materiais

f N= 8,56E+16

Recursos
renovaveis

.
»

R= 4,26E+18

Produgao

o

M= 1,63E+18

S=5,14E17

»  produtos

Emergia total
Y=1+F=6,48E+18

Figura 16: Diagrama de fluxo de emergia agregado da produgdo de camardo-da-amazdnia
sem renovacgao de dgua e com aeracao diurna. A linha pontilhada indica perda de energia por

calor.
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N

Recursos ndo
renovaveis

Recursos da Natureza
I=R + N =4,34E+18

R

Recursos da Economia
M F=M+S=224E+18

Materiais

/N: 8,56E+16

M= 1,73E+18

S=5,14E+17

Recursos
renovaveis

\ 4

R=4,26E+18

Produgéao

»  produtos

Emergia total
Y=1+F=6,59E+18

Figura 17: Diagrama de fluxo de emergia agregado da produ¢do de camardo-da-amazdnia
sem renovacao de dgua e com aeragdo noturna. A linha pontilhada indica perda de energia por

calor.

N

Recursos ndo
renovaveis

Recursos da Natureza
I=R+N=1,67E+19

R

Recursos da Economia
M F=M+S=202E+18

Materiais

/ N= 8,92E+16

M= 1,50E+18

S=5,14E17

Recursos
renovaveis

B
>

R= 1,66E+19

Produgao

> produtos

Emergia total
Y=1+F=1_87E+19

Figura 18: Diagrama de fluxo de emergia agregado da producdo de camarao-da-amazonia em
fluxo continuo de dgua e sem aeracdo. A linha pontilhada indica perda de energia por calor.
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A Tabela 19 apresenta os indicadores emergéticos calculados para a producdo de
camario-da-amazOnia nos sistemas sem aeragdo e sem renovagao de dgua, sem renovagao e
com aeragdo diurna, sem renovagdo e com aeragao noturna e com renovacao de dgua e sem

aeracao.
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Tabela 19. Indicadores emergéticos da producdo de camardo-da-amazonia sem aerador + sem
renovagao de dgua (SS), sem renovacdo e com aeragdo diurna (AD), sem renovacdo e com
aeracdo noturna (AN) e com renovagdo de 4gua e sem aeragao (FC).

Tratamentos

fndice Cilculo SS AD AN FC
Transformidade solar (sej/J) Tr=Y/E 5,19E+02 5,30E+02 5,39E+02 1,51E+03
Renovabilidade %R= 100.(R+Mg+Sg)/Y 72,1 70,9 69,9 90,5
Razao de rendimento emergético ~ EYR= Y/(Mn+Sn) 3,8 3,6 3,5 11,1
Razido de investimento emergético EIR= (Mn+Sx)/(R+Mgr+Sg+N) 0.4 0.4 0.4 0,1
Razdo de carga ambiental ELR= (Mn+Sx+N)/(R+Mg+Sg) 04 0,4 0,4 0,1
Razido de intercdmbio emergético  EER= Y/[($).(sej/$)] 12,2 12,5 12,7 36,0

Y= emergia total; E= energia; R= recursos renovaveis; My= materiais ndo-renovaveis; Sy= servi¢os ndo-renovaveis; Mg= materiais
renovaveis; Sg= servicos renovaveis; N= recursos ndo-renovaveis

Nas Tabelas 20, 21, 22 e 23 sao apresentados os calculos do balan¢o econémico feito
com base biofisica do sistema de producdo de camardes sem aeracdo + sem renovacao de

dgua, com aeracdo diurna, com aeragdo noturna e fluxo continuo, respectivamente.
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Tabela 20. Balanco econdmico do sistema de producdo de camarOes sem aerador e sem
renovacdo de dgua.

. Custo do % 'Fluxo monetirio % do fluxo
Nota Item Unidade Qqantldadﬁ insumo do equivalente em  monetario
Unidade.ano US$ custo eMdolares.ano”  equivalente
total
EN TRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS (R)
1 Sol J 1,23E+16 0,00 0,00 3,32E+03 0,10
2 Chuva J 1,92E+13 0,00 0,00 2,44E+05 7,32
3 Agua de escoamento superficial Em$ 2,50E+06 927E+18° 99,5 2,50E+06 75,15
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo J 8,95E+11 0,00 0,00 1,79E+04 0,54
5 Destruigdo de floresta US$ 5,24E+03 5,24E+03 0,00 5,24E+03 0,16
6 Emissdo de N,O Em$ 1,14E+04 421E+16 0,50 1,14E+04 0,34
7 Emissao de CO, Em$ 8,90E+02 329E+15 0,00 8,90E+02 0,03
MATERIAIS (M)
8 Pés-larva J 2,06E+01 2,59E+05 0,00 1,58E-03 0,00
9 Eletricidade J 2,40E+10 491E+04 0,00 3,71E+03 0,11
10 Esterco bovino kg 7,27E+01 0,00 0,00 5,21E-07 0,00
11 Dieta kg 9,74E+04 1,78E+05 0,00 2,63E-02 0,00
12 Depreciagdo das instalacdes US$ 2,39E+04 2,39E+04 0,00 2,39E+04 0,72
13 Depreciagdo dos equipamentos US$ 1,59E+03 1,59E+03 0,00 1,59E+03 0,05
14 Calcdrio kg 3,04E+02 4,10E+04 0,00 2,32E+02 0,01
15 Combustivel L 1,82E+03 8,27E+03 0,00 9,17E-05 0,00
16 Outros USss 1,93E+05 1,46E+05 0,00 1,93E+05 5,79
17 Impostos Us$ 1,84E+05 1,84E+05 0,00 1,84E+05 5,53
SERVICOS (S)
18 Mao-de-obra simples J 3,59E+10 1,67E+04 0,00 1,20E+04 0,36
19 Mao-de-obra especializada US$ 1,18E+05 1,18E+05 0,00 1,18E+05 3,54
20 Mao-de-obra temporaria US$ 8,86E+03 8,86E+03 0,00 8,86E+03 0,27
BALANCO ECONOMICO 100,0 1,73E+06 100,0
Total dos custos US$ 9,31E+18
Total das vendas US$ 1,41E+05
“Rentabilidade econdmica - -1,00

'Quantidade.ano '#3,7E+12 eMddlares. “Rentabilidade econdmica= (total de vendas-total de custos/total de
vendas). 30,66 Em$.m™ - referéncia: Watanabe, 2008
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Tabela 21. Balanco econdmico do sistema de producdo de camardes com aeracdo diurna.

% lFlu’EO % do fluxo
Nota Item Unidade Qqantidadﬁ . Custo do do n§0netari0 monetario
Unidade.ano™ insumo US$ custo equivalente em .

total eMdélares.ano™ equivalente
ENTRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS R)
1 Sol J 1,23E+16 0,00 0,0 3,32E+03 0,19
2 Chuva J 1,92E+13 0,00 0,0 2,44E+05 13,79
3 Agua de escoamento superficial Em$ 2,50E+06 9,27E+18° 99,1 9,04E+05 51,10
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo J 8,95E+11 0,00 0,0 1,89E+04 1,01
5 Destruicdo da floresta US$ 5,24E+03 1,94E+16 0,2 5,24E+03 0,30
6 Emissao de N,O Em$ 1,57E+04 4,21E+16 0,6 1,14E+04 0,89
7 Emissdo de CO, Em$ 5,43E+02 3,29E+15 0,0 8,90E+02 0,03
MATERIAIS (M)
8 Pés-larvas US$ 2,06E+01 2,59E+05 0,0 1,58E-03 0,00
9 Eletricidade J 1,14E+11 2,32E+05 0,0 1,74E+04 0,98
10 Esterco bovino kg 7,27E+01 0,00 0,0 5,21E-07 0,00
11 Dieta kg 9,74E+04 1,78E+05 0,0 2,63E-02 0,00
12 Depreciagdo das instalagdes US$ 2,74E+04 2,74E+04 0,0 2, 74E+04 1,55
13 Depreciac@o dos equipamentos US$ 1,71E+04 1,71E+04 0,0 1,71E+04 0,97
14 Calcdrio kg 3,04E+02 4,10E+04 0,0 2,32E+02 0,01
15 Combustivel L 1,82E+03 8,27E+03 0,0 9,17E-05 0,00
16 Outros US$ 1,93E+05 1,46E+05 0,0 1,93E+05 10,91
17 Impostos US$ 1,84E+05 1,84E+05 0,0 1,84E+05 10,42
SERVICOS (S)
18 Mao-de-obra simples J 3,59E+10 1,67E+04 0,0 1,20E+04 0,68
19 Mao-de-obra especializada US$ 1,18E+05 1,18E+05 0,0 1,18E+05 6,68
20 Mao-de-obra temporaria J 8,86E+03 8,86E+03 0,0 8,86E+03 0,50
BALANCO ECONOMICO 100,00 1,77E+06 100,00
Total dos custos US$ 9,31E+18
Total das vendas US$ 1,41E+05
Rentabilidade econdmica - -1,00

'Quantidade.ano '*3,7E+12 eMddlares. “Rentabilidade econdmica= (total de vendas-total de custos/total de
vendas). 0,66 Em$.m™ - referéncia: Watanabe, 2008
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Tabela 22. Balanco econdmico do sistema de producdo de camardes com aeracio noturna.

"Fluxo
tidad Custo do % do monetério % do fluxo
Nota  Item Unidade Ql{an 1dal ﬁ insumo custo . monetario
Unidade.ano equivalente em .
US$ total ) .1 equivalente
eMddlares.ano
ENTRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (R)
1 Sol J 1,23E+16 0,00 0,00 3,32E+03 0,19
2 Chuva J 1,92E+13 0,00 0,00 2,44E+05 13,58
3 Agua de escoamento Em$ 2.50E406 925E+18°  99.4 9,04E+405 50,32
superficial
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo J 8,95E+11 0,00 0,00 1,89E+04 1,00
5 Destrui¢do da floresta US$ 4,81E+12 0,00 0,00 5,24E+03 0,29
6 Emissao de N,O Em$ 1,57E+04  421E+16 0,60 1,14E+04 0,87
7 Emissdo de CO, Em$ 543E+02  3,29E+15 0,00 8,90E+02 0,03
MATERIAIS (M)
8 Pos-larvas US$ 1,01E+04  2,59E+05 0,00 1,58E-03 0,00
9 Eletricidade J 2,93E+11  598E+05 0,00 4,47E+04 2,49
10 Esterco bovino kg 7,27E4+01 0,00 0,00 5,21E-07 0,00
11 Dieta kg 9,74E+04  1,78E+05 0,00 2,63E-02 0,00
12 Depreciacao das US$ 274E+04  2,74E+04 0,00 2,74E+04 1,52
instalacdes
13 Depreciacao dos USS$ 171E+04  1,71E+04 0,00 1,71E+04 0,95
equipamentos
14 Calcério kg 3,04E+02 4,10E+04 0,00 2,32E+02 0,01
15 Combustivel L 1,82E+03  8,27E+03 0,00 9,17E-05 0,00
16 Outros US$ 1,I0E+05 1,46E+05 0,00 1,93E+05 10,75
17 Impostos US$ 1,05E+05 1,84E+05 0,00 1,84E+05 10,26
SERVICOS (S)
18 Mao-de-obra simples J 3,59E+10 1,67E+04 0,00 1,20E+04 0,67
19 Mao-de-obra US$ 6,75E+04  1,18E+05 0,00 1,18E+05 6,57
especializada
20 5 . J 5,06E+03  8,86E+03 0,00 8,86E+03 0,49
Mao-de-obra temporaria
BALANCO ECONOMICQ 100,00 1,80E+06 100,00
Total dos custos USS$ 9,31E+18
Total das vendas US$ 1,41E+05
“Rentabilidade econdmica - -1,00

'Quantidade.ano'#3,7E+12 eMddlares. “Rentabilidade econdmica= (total de vendas-total de custos/total de
vendas). 30,66 Em$.m™ - referéncia: Watanabe, 2008

112



Tabela 23. Balango econdmico do sistema de producdo de camardes sem aerador + fluxo
continuo.

. Custodo % do 'Fluxo monetario % do fluxo
Nota Item Unidade 81?:;:;;2?133 insumo custo equivalente em1 monetario
US$ total eMdolares.ano’ equivalente
EN TRADAS (I)
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS R)
1 Sol J 1,23E+16 0,00 0,00 3,32E+03 0,07
2 Chuva J 1,92E+13 0,00 0,00 2,44E+05 4,81
3 Agua de escoamento superficial Em$ 1,18E+07 437E+19° 99,9 4,24E+06 83,65
NAO RENOVAVEIS (N)
4 Perda de solo J 9,43E+11 0,00 0,00 1,89E+04 0,37
5 Destrui¢do de floresta US$ 5,24E+03 5,24E+03 0,00 5,24E+03 0,10
6 Emissao de N,O Em$ 1,L14E+04  421E+16 0,10 1,14E+04 0,22
7 Emissdo de CO, Em$ 8,90E+02 3,29E+15 0,00 8,90E+02 0,02
MATERIAIS (M)
8 Pés-larva J 2,06E+01 2,59E+05 0,00 1,48E-03 0,00
9 Eletricidade J 240E+10  491E+04 0,00 3,66E+03 0,07
10 Esterco bovino kg 7,27E+01 0,00 0,00 5,21E-07 0,00
11 Dieta kg 9,74E+04 1,78E+05 0,00 2,63E-02 0,00
12 Depreciagao das instalagdes US$ 2,39E+04 2,39E+04 0,00 2,39E+04 0,47
13 Depreciagdo dos equipamentos US$ 1,59E+03 1,59E+03 0,00 1,59E+03 0,03
14 Calcdrio kg 3,04E+02 4,10E+04 0,00 2,32E+02 0,00
15 Combustivel L 1,82E+03 8,27E+03 0,00 9,17E-05 0,00
16 Outros US$ 1,93E+05 1,46E+05 0,00 1,93E+05 3,81
17 Impostos US$ 1,84E+05 1,84E+05 0,00 1,84E+05 3,63
SERVICOS (S)
18 Maio-de-obra simples J 3,59E+10 1,67E+04 0,00 1,20E+04 0,24
19 Mao-de-obra especializada US$ 1,18E+05 1,18E+05 0,00 1,18E+05 2,33
20 Mao-de-obra tempordria Us$ 8,86E+03 8,86E+03 0,00 8,80E+03 0,17
BALANCO ECONOMICO 100,00 5,07E+06 100,00
Total dos custos US$ 4,37E+19
Total das vendas US$ 1,41E+05
Rentabilidade econdmica - -1,00

'Quantidade.ano '*3,7E+12 eMddlares. “Rentabilidade econdmica= (total de vendas-total de custos/total de
vendas). 0,66 Em$.m™ - referéncia: Watanabe, 2008
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O valor da estimativa da capacidade de carga do processo de producdo de pds-larvas
de camardes-da-amazonia usando a produtividade primaria liquida (SAnpp) € 39.169 ha de
area de floresta para absorver os impactos ambientais causados pelo consumo de recursos nao
renovaveis no processo de producdo. Para a fase de crescimento final, estes valores sdo: 780
ha sem aeracdo e sem renovacdo de dgua, 841 ha com aeracdo diurna, 889 ha com aeragdo

noturna e 782 ha em fluxo continuo de renovacao de dgua.
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6. DISCUSSAO

6.1. Estratificacdo térmica, deplecdo noturna de oxigénio dissolvido
acumulo de subprodutos

Apesar da baixa profundidade dos viveiros (aproximadamente 1,20 m), verificamos a
ocorréncia de estratificacdo térmica em todos os tratamentos. A estratificacdo térmica é
caracterizada pelo gradiente vertical de temperatura, ou seja, pela diferenca entre as
temperaturas da camada superior, o epilimnio, e a camada inferior, o hipolimnio, de um corpo
d’4gua. O epilimnio € a camada com temperatura mais elevada e densidade mais baixa, sujeita
a turbuléncia; ja o hipolimnio € a camada mais fria e com maior densidade. A conduc¢do do
experimento foi feita no verdo, periodo em que a superficie da 4dgua € aquecida mais
rapidamente que as camadas mais profundas. A medida que a diferenca da temperatura da
dgua da superficie e do fundo aumenta, uma camada com forte queda de temperatura
(termoclina) se desenvolve formando o metalimnio, entre o epilimnio e o hipolimnio. A
termoclina é uma drea de rdpida mudancga de temperatura que age como uma barreira fisica
entre a dgua quente do epilimnio e a dgua mais fria do hipolimnio. Portanto, quando ha o
aparecimento do termoclina, ndo hd mistura entre a camada superficial e a camada profunda
do viveiro. Como durante a fotossintese a producdo de oxigénio ocorre somente proximo a
superficie, na 4dgua do fundo do viveiro ocorre apenas consumo de oxigénio. A menor
disponibilidade de oxigénio nas camadas inferiores do viveiro pode acarretar sérios problemas
no cultivo de camardes e outros organismos bentonicos, desde o crescimento mais lento até a
morte dos animais. A termdclina pode ser quebrada naturalmente por meio de ventos ou

chuvas fortes, e artificialmente por meio de renovacdo de agua e aeracdo. Quando a
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terméclina € quebrada, a 4dgua da superficie do viveiro, rica em oxigénio dissolvido, €

misturada com a 4gua com menor teor de oxigénio dissolvido do fundo do viveiro.

A quebra da estratificacdo térmica foi eficiente nos tratamentos AD e FC. Os
aeradores ligados por duas horas a partir do momento que ocorre a méixima diferenca de
temperatura da superficie e do fundo do viveiro (14:00 h as 16:00 h) garantem a quebra da
estratificacdo, e os resultados estendem-se até o dia seguinte, as 9:00 h, horario em que se
verifica o inicio da estratificacdo térmica nos viveiros. Portanto, os aeradores deveriam ser
ligados as 9:00 — 10:00 h, quando a estratificacdo se inicia. A homogeneizacdo das camadas
superiores e inferiores do viveiro também se reflete nos teores de oxigé€nio, cujas diferencas
maximas encontradas as 12:00 h ndo foram verificadas a partir das 14:00 h até o dia
subsequente. O fluxo continuo de dgua com elevada taxa de renovacdo foi o sistema mais
eficiente para a quebra da estratificacdo. Isto indica que a estratificacdo térmica estd
diretamente relacionada a movimentacdo da &dgua. No entanto, embora a agua de
abastecimento e a dgua dos viveiros contenham nutrientes disponiveis para os produtores
primdrios, a movimentacdo da dgua causada pela elevada renovacdo de dgua parece impedir

que o fitoplancton se desenvolva.

A vantagem do uso de aerador no periodo diurno é a quebra da estratificacio térmica
sem o uso de elevados volumes de dgua, que € um recurso escasso. Por outro lado, se a
caracteristica da d4gua de saida dos viveiros for igual ou melhor que a da 4gua de entrada, que
neste caso foi hipereutréfica e se os efluentes forem lancados em dgua com caracteristicas
semelhantes ou melhores, seu uso na aquicultura nao é conflitante com outros usos. Além
disso, o sistema em alto fluxo estudado ndo requer energia elétrica, o que € uma vantagem

sobre o uso de aeradores. No entanto, como a quebra da estratificacao térmica nao resultou em
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aumento no ganho de peso ou na produtividade nos tratamentos AD e FC, ndo se justifica

utilizar a aeracdo diurna nem o fluxo continuo de dgua neste nivel de intensificacdo estudado.

7z

A aeragdo noturna nao € eficiente para incorporar oxigénio dissolvido na dgua do
viveiro de camardes no grau de intensificacdo estudado. Esta pratica € difundida entre os
produtores aquicolas para suprir a demanda por oxigénio que ocorre devido aos processos de
decomposicdo e nitrificacdo a noite. Os viveiros submetidos a 6 horas de funcionamento
(23:00 h as 5:00 h) de aeradores no periodo noturno ndo fizeram com que os niveis de
oxigénio dissolvido na 4gua aumentassem, nem tiveram efeito na estratificacdo térmica, ja
que a partir das 21:00 h a diferenca entre as temperaturas da superficie e do fundo € bastante
reduzida mesmo nos viveiros estéticos (0,3°C). Além disso, o uso de aeradores implica em um
gasto extra na aquisicdo e implantacdo dos mesmos e no consumo de energia elétrica.
Portanto, o uso de aeradores no periodo noturno somente se justificaria em cultivos mais
intensivos. Nestes casos, deve-se comparar as vantagens e desvantagens do uso dos aeradores

ou de elevado fluxo de 4gua, de acordo com a disponibilidade e custos locais de dgua e

energia elétrica.

A elevada variabilidade de dados é comum em estudos limnolégicos (Kimpara et al.,
2011) e pode ter sido a causa da ndo deteccao de diferenca significativa das varidveis TSS e
concentracdo de PO4 na coluna d’agua. Os tratamentos SS e AD apresentaram o menor
acimulo de compostos nitrogenados inorganicos € o maior actimulo de nitrogénio organico.
Este fato € consequéncia da produtividade primdria: a assimilacdo da amodnia pelo
fitoplancton é uma das principais causas de decréscimo deste composto em viveiros de
aquicultura, juntamente com o processo de nitrificacdo (Hargreaves, 1998). No mesmo
contexto, a presenca de fitoplancton ocorre em ambientes ricos em nutrientes, e isso faz com

que concentragdes de nitrogénio organico aumentem na coluna d’dgua. O decréscimo na
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concentracdo de compostos nitrogenados inorganicos em viveiros de carcinicultura é positivo,
ja que isso indica que o viveiro consegue assimilar os compostos nitrogenados inorganicos da
dgua de abastecimento e dos residuos metabdlicos dos camardes. Por outro lado, o acimulo
de nitrogénio organico contribui para a eutrofizacdo dos corpos d’dgua receptores dos
efluentes dos viveiros. O tratamento AN apresentou maiores concentracdes de nitrogénio
inorganico em relacdo aos tratamentos SS e AD, mas ndo diferiu do tratamento FC e da dgua
de abastecimento. No entanto, a concentracdo de nitrogénio organico nao diferiu dos
tratamentos SS e AD. O acimulo de nitrogénio organico nos tratamentos SS, AD e AN ¢é
consequéncia da produtividade primdria nos viveiros. A concentracdo de nitrogénio
inorgénico e organico no tratamento FC ndo diferiu da concentracdo encontrada na dgua de
abastecimento. Isso indica que embora existam nutrientes disponiveis na dgua (ortofosfato
solivel e nitrogénio inorganico), o alto fluxo pode impedir que o fitoplancton se desenvolva,
justificando os menores valores de nitrogénio organico no tratamento FC. Portanto, em termos
de acimulo de subprodutos téxicos, os tratamentos SS e AD sdo mais eficientes na
assimilacdo de nitrogénio inorganico em relacdo aos tratamentos AN e FC, e o tratamento AD

acumula mais nitrogénio organico que o tratamento FC.

A renovacdo de dgua e a aeracdo podem turbilhonar os viveiros causando
revolvimento do fundo e erosdo das paredes, aumentando a concentragdo de STS na coluna
d’4gua e a quantidade de sedimentos depositados no fundo dos viveiros. No entanto, a
renovagao de dgua e a aeracao ndo influenciaram a quantidade de STS na coluna d’agua nem
o processo de sedimentacao. Portanto, o nivel de renovacao de dgua e o dimensionamento do
sistema de aeracdo nos viveiros estudados ndo provocaram acimulo de materiais em

suspensdo e sedimentos, sendo adequados ao cultivo dos camardes.
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Embora a quebra da estratificacao tenha sido eficiente nos tratamentos aeracdo diurna
e fluxo continuo, e o acimulo de subprodutos nitrogenados inorganicos ter sido menor nos
viveiros sem renovacdo de agua e sem aeracdo e com aeragdo diurna, os valores de
temperatura, oxigénio dissolvido e demais varidveis limnoldgicas estiveram dentro da faixa
adequada ao cultivo de camardes de dgua doce em todos os tratamentos. Além disso, ndo foi
detectada diferenca significativa na quantidade de sedimentos acumulada. Portanto, a melhor
alternativa a ser adotada, tanto em termos ambientais quanto em termos econdmicos, € o
estabelecimento de um manejo dos viveiros sem renovacdo de dgua e sem aeracdo. Este
resultado difere do que geralmente é praticado no cultivo de camardes de dgua doce, que
geralmente € operado em sistemas com renovacao didria de dgua de 3-35% (New, 2002; Boyd
e Zimmermann, 2010). A adoc¢do de um sistema esttico permitird o uso mais eficiente da

dgua, um recurso altamente escasso e polémico nos assuntos de conflito de uso.

6.2. Desempenho zootécnico

A quebra da estratificacdo térmica e o possivel aumento da temperatura no fundo dos
viveiros ndo causaram melhora no desenvolvimento dos animais ou na produtividade.
Similarmente, a hipdtese de que a renovagdo de dgua em alto fluxo e o uso de aeradores
causam o aumento e homogeneizacdo dos teores de oxigénio dissolvido na édgua e a
consequente melhora no desenvolvimento dos animais ndo foi comprovada. A produtividade
encontrada foi semelhante as encontradas previamente em cultivos de M. amazonicum em
viveiros estocados com 40 individuos.m™ por Moraes-Riodades e Valenti (2007), que foi
1,283 t.ha', por Nogueira (2008), que foi 1,174 tha'e por Preto et al. (no prelo), que obteve
1,032 t.ha”. Esses resultados indicam que a deplecdo do oxigénio, a estratificacdo térmica e o
acumulo dos subprodutos nos viveiros sem renovacgao e sem aeragao nao foram significativos

para provocar alteracdes metabdlicas nos camardes. Portanto, considerando o uso mais
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racional da dgua e dos recursos energéticos, a melhor alternativa para o cultivo de M.
amazonicum em densidades méximas aoredor de 100 g.m™ é o sistema sem renovacdo e sem
aeracao.

O uso de aeradores pode ser adequado em regides com maior amplitude térmica, em
niveis de intensificacdo mais elevados ou quando a dgua de abastecimento for pobre em
oxigénio dissolvido ou muito rica em matéria organica. Nesses casos, os aeradores podem ser
substituidos por renovagdo de dgua em alto fluxo, se houver 4gua abundante distribuida por
gravidade.

Neste experimento, os animais foram sobrealimentados, o que € mostrado pela elevada
conversdao alimentar (> 3). Isso ocorreu porque se supds um crescimento e sobrevivéncia
maiores que o observado no estudo. Preto et al. (no prelo) encontraram elevados valores de
conversdao alimentar aparente (> 3) no cultivo semi-intensivo de M. amazonicum, € peso
médio, sobrevivéncia e produtividade semelhantes aos encontrados neste estudo (3,8 g; 68% e
1,03 t.ha'', respectivamente). Portanto, pesquisas enfocando o manejo alimentar devem ser
conduzidas para adequar a taxa de arracoamento no cultivo desta espécie.

O uso de sistema estdtico, aeracdo diurna ou noturna, ou o alto fluxo de dgua ndo
produziram alteragdes importantes no pH, temperatura, oxigénio dissolvido e compostos
nitrogenados inorganicos que se refletisse no desenvolvimento dos animais. Os valores
encontrados sdo similares aos encontrados em trabalhos prévios na fase de crescimento final
(Keppeler e Valenti, 2006, Moraes-Riodades et al., 2006, Kimpara et al., 2011) e em
ambientes naturais de ocorréncia de M. amazonicum (Maciel e Valenti, 2009). Portanto,
consideramos que os valores das varidveis limnoldgicas encontraram-se dentro da faixa
adequada ao cultivo da espécie estudada.

O uso de bercdrios na carcinicultura de dgua doce € feito principalmente em regides

com restri¢des climdticas e/ou hidricas que impedem o cultivo o ano todo. No cultivo de M.
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rosenbergii, as vantagens do uso dessa fase sdo aumento na sobrevivéncia, maior peso médio
e maior produtividade nos viveiros de crescimento final (Ra’anan e Cohen, 1982). No entanto,
o uso de bercdrios acarreta um aumento na drea de viveiros. Considerando as densidades de
estocagem e sobrevivéncia obtidas nos bercarios de M. amazonicum (Penteado et al., 2010;
Penteado e Valenti, 2011), a drea de viveiros aumenta ~25% para bercdrios secundarios e
~5% para bercdrios primdrios. Portanto, considerando-se essas dreas adicionais, a
produtividade passaria de 0,92 para 0,70 t.ha™' no tratamento SS; de 0,95 para 0,73 tha™ no
tratamento AD; de 1,01 para 0,77 tha! no tratamento AN e de 1,14 para 0,91 tha! no
tratamento FC. Em média, ocorre um decréscimo de 0,22 tha’ com a inclusio da érea
necessdria para se realizar o cultivo em bercédrios. Preto et al. (no prelo) obtiveram
produtividade de 1,032 t.ha™' utilizando bercdrio primério e secunddrio seguido de 3,5 meses
de cultivo. Se a drea necessdria para os ber¢drios for considerada, a produtividade seria igual a
0,78 tha”, que é semelhante ao valor encontrado nesse estudo. Moraes-Valenti e Valenti
(2007), especularam que trés ciclos de cultivo de 3,5 a 4 meses poderiam ser feitos utilizando-
se bercdrios, e a produtividade poderia atingir 6 t.ha”.ano. No entanto, o presente estudo
demonstrou que a produtividade que pode ser alcancada utilizando-se bercdrios primario e
secundério em 3 ciclos de cultivo por ano com duracao de 3,5 meses cada € de 2,33 t.hal.ano
! (considerando a produtividade média dos 4 tratamentos, sendo 0,78 t.ha'l). Por outro lado, a
produtividade pode atingir 3,84 t.ha.ano™ com estocagem direta de pés-larvas em densidade
de 40 individuos.m™ (Moraes-Valenti e Valenti, 2007). Portanto o uso de ber¢ario nao se
justifica no cultivo de M. amazonicum nas condi¢des praticadas, ja que bercarios implicam
em maior investimento inicial, maior manuten¢do e mao-de-obra, sem que haja aumento na
produtividade.

Além disso, a sobrevivéncia ndo foi aumentada com o uso de bercarios: Moraes-

Valenti e Valenti (2007) encontraram uma sobrevivéncia média de 65,6% em 5,5 meses de
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cultivo com a estocagem de pés-larvas (40 individuos.m™?). No presente estudo, a
sobrevivéncia média foi de 65,6% estocando-se juvenis com 45 dias apds a metamorfose. A
sobrevivéncia média na fase de bercario primario é de ~80% para pds-larvas cultivadas por 30
dias na densidade de 16 1:)6s-1arvas.L'1 (Penteado et al., 2010), e de ~70% na fase de berc¢ério
secundério (Penteado e Valenti, 2011). Deste modo, sdao necessérios 25 a 43% mais pds-larvas
para realizar o cultivo com fase de bercdrios em compara¢do com a estocagem direta de pos-
larvas. Para M. rosenbergii, uma sobrevivéncia média de 88% € encontrada quando juvenis de
60 dias sdo estocados por 104 dias na densidade de 5,9 individuos.m™ em clima temperado
(Tidwell et al., 2004). A produtividade encontrada para esta espécie, com corre¢do para a area
necessdria para a construcio dos bercdrios é de 2,56 tha’, baseado nos valores de
produtividade obtidos por Tidwell et al. (2004). Além disso, o uso de bercdrios seguido de
gradeamento ou despescas seletivas, que sdo tecnologias que garantem o aumento da
sobrevivéncia e crescimento no cultivo de M. rosenbergii, nao melhoram o desempenho de M.
amazonicum (Preto et al.,, no prelo). Portanto, tecnologias de cultivo distintas devem ser
aplicadas para M. rosenbergii € M. amazonicum. Para o cultivo de M. amazonicum, o uso de
bercarios € dispensdvel com a tecnologia disponivel até o presente, pois ndo acarreta aumento
na produtividade e tamanho dos camardes produzidos.

Concluindo, ndo ha necessidade de desestratificar a temperatura durante o dia, nem de
aerar os viveiros no periodo noturno, e o uso de ber¢érios parece ser dispensavel no cultivo do
camardo-da-amazonia com densidades ao redor de 40 individuos.m™ em sistema semi-

intensivo.

6.3 Andlise emergética
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A transformidade mede a quantidade de energia agregada em um produto ou sistema.
Pode ser usada para comparar diferentes sistemas, sendo que valores baixos indicam maior
eficiéncia no uso da energia. Agostinho (2009) apresenta um exemplo dessa ideia, utilizando
a energia solar e o carvao como modelo: a energia solar possui baixa transformidade, logo sua
energia ainda nao sofreu transformacdes, sendo abundante e dispersa na biosfera. J4 o carvao
possui elevada transformidade, porque ocorreram varios processos, usando outras formas de
energia para formd-lo. Portanto, ele € menos abundante na biosfera e sua energia estd mais
compactada. O valor da transformidade das pés-larvas de camardo foi igual a 2,66E+08 sej.J”
!, Nédo existem trabalhos que utilizaram a andlise emergética para avaliar sistemas de
larvicultura de organismos aqudticos. No entanto, em comparacdo com o sistema de engorda
do camardo-da-amazonia, a fase de larvicultura € menos eficiente em termos de uso de
energia.

A renovabilidade (%R) é considerada um indicador do grau de sustentabilidade, sendo
a porcentagem da emergia renovavel utilizada pelo sistema. A longo prazo, os sistemas que
utilizam elevada quantidade de emergia renovdvel prevalecerdo ao estresse do mercado atual,
e os que sdo dependentes de recursos ndo-renovdveis, e, portanto, apresentam baixa
renovabilidade, entrardo em declinio (Brown e Ulgiati, 2004). Para a producio de pds-larvas
do camarao-da-amazonia, foi obtido um valor bastante reduzido de renovabilidade, 5,23%. O
principal fator que contribuiu com esse resultado foi o investimento financeiro necessario para
construir as instalagdes e comprar equipamentos (98,81% do fluxo total de emergia). Como
ndo existem estudos da transformidade desses elementos, foi necessario usar o correspondente
de emergia dos fluxos monetarios (emdodlares). Estudos precisam ser realizados para obtencao
dos dados desses elementos para completar as informagdes dos folios.

A razdo de rendimento emergético (EYR) € a razdo entre a emergia total e a emergia

dos recursos da economia. Ele indica a habilidade do sistema em explorar e tornar disponiveis
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(na forma de produtos) recursos locais por meio de investimento em recursos externos
(Brown e Ulgiati, 2004). Esse indice € importante, pois as atuais dependéncias mundiais de
energia fossil e minerais indicam que o uso de menos energia proveniente dessas fontes sera
mais vantajoso no futuro devido a sua escassez (Agostinho, 2009). O valor obtido para esse
indice para a larvicultura de M. amazonicum foi de 1,06, e esteve dentro dos valores
esperados para a média dos produtos agropecudrios nacionais, que geralmente sdo intensivos
em uso energético, apresentando valores menores que 1,10 (Cavalett, 2004). As taxas tipicas
de EYR dos produtos agricolas variam de 1 até 4. O valor minimo € a unidade, que ocorre
quando a contribui¢cdo da natureza é nula (R+N=0). A diferenca acima do valor unitario mede
a contribui¢cdo do meio ambiente. Como o EYR da producdo de pés-larvas foi de 1,06, isso
quer dizer que a cada unidade de emergia do sistema, 0,06 provém do ambiente. Esse é o
rendimento liquido de emergia.

A razdo de investimento emergético (EIR) € a razdo entre emergia da retroalimentacio
da economia externa (F) e os insumos de emergia local (N+R). Ndao é um indice
independente, estd vinculado ao indice EYR. Esse indicador avalia se o sistema utiliza a
emergia investida de maneira eficiente quando comparado a alternativas que utilizam os
mesmos recursos (Brown e Ulgiati, 2004). O melhor desempenho € obtido para baixos valores
de EIR, e resulta do uso de grande quantidade de energia obtida da natureza (Agostinho,
2009). Esta condi¢do diminui os custos de producdo e propicia um bom desempenho no
mercado (Agostinho, 2009). Sistemas de producdo baseados nos recursos da economia (que
na maioria das vezes sdo derivados do petrdleo), ndo serdo capazes de competir com os de
baixo investimento econdmico e elevada contribui¢do de recursos renovaveis da natureza. A
EIR média da agricultura é 7,0, e da producdo animal, 8,0 (Queiroz et al., 2000). Os valores

encontrados para a producdo de poés-larvas superaram esses valores, sendo de 18,1. Isso
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significa que para cada unidade de emergia renovéavel que € utilizada no sistema, também sao
utilizadas 18,1 unidades de emergia de recursos provenientes da economia.

A razdo de carga ambiental (ELR) € a razdo da emergia ndo-renovavel total pela
emergia renovavel total. Ela mede a pressd@o que o sistema exerce sobre o meio ambiente e
pode ser considerada uma medida do estresse do ecossistema. Valores de ELR menores que 2
indicam baixa pressdo sobre o meio ambiente (ou sistemas que utilizam grandes dreas do
meio ambiente local para “diluir” seus impactos), valores entre 2 e 10 indicam que os
sistemas causam uma pressao moderada no meio ambiente e valores maiores que 10 indicam
que os sistemas causam grandes pressdes no meio ambiente (Brown e Ulgiati, 2004). O valor
encontrado de ELR para a larvicultura foi de 18,1. Portanto, a larvicultura de M. amazonicum
causa grande pressao no meio ambiente.

A razdo de intercambio emergético (EER) € a razdo entre a emergia total utilizada para
fazer o produto pela emergia recebida como recurso monetario em sua venda. Esse indice é
expresso em relacdo a um dos parceiros comerciais, ou seja, mede a vantagem relativa que um
parceiro possui sobre o outro, indicando quem ganha e quem perde nesse comércio (Brown e
Ulgiati, 2004). Quando o EER < 1, o produtor possui vantagem sobre o comprador; EER = 1
inplica que toda a emergia utilizada na producdo estd sendo recebida na venda e EER > 1
indica que o comprador possui vantagem sobre o produtor. O valor de 45,9 para a taxa de
intercambio de emergia indica que o sistema de producdo de pds-larvas perde emergia na
troca com os sistemas externos, ou seja, os compradores da producdo. Isso significa que o
sistema de producgdo gasta 45,9 vezes mais emergia para produzir as pds-larvas do que o valor
obtido pela venda das mesmas.

O balango econdmico indica que a larvicultura de camardes de dgua doce operada no
sistema descrito ndo € lucrativa para os produtores (rentabilidade econdmica negativa). O que

mais influencia nos custos de producdo € a depreciacdo das instalacdes e dos equipamentos.
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Esse resultado € contrdrio aos resultados obtidos nas andlises econdmicas convencionais
realizadas para o mesmo sistema de produgdo (Vetorelli, 2004, 2008; Pavanelli, 2010) que
indicam lucratividade para a larvicultura do camardo-da-amazoénia. A diferenca encontrada
entre o presente estudo e os trabalhos que indicaram viabilidade econdmica € que, na andlise
emergética, inclui-se a contribuicdo dos servicos da natureza. Além disso, neste trabalho,
incluimos o preco pago pelo uso da dgua e a destrui¢io da mata nativa para a instalacdo do
empreendimento aquicola como externalidades negativas. Embora a valoragdo e a inclusao
das externalidades sejam possiveis e desejdveis nas andlises econdmicas convencionais para a
formacao justa dos precos dos produtos, isto geralmente ndo € feito. Na economia biofisica,
os valores dos servicos ambientais geralmente sdo diferentes dos valores utilizados na
valoragdo econdmica do meio ambiente, que possui viés econdmico neocldssico, ou
convencional (Watanabe, 2008).

Na economia convencional, o preco de um produto corresponde aproximadamente a
somatoria das despesas realizadas com insumos, mao-de-obra e outro tipo de servigos mais a
margem de lucro desejada. De certa forma, o preco econdmico mede o trabalho humano
agregado, porém desconsidera a contribui¢do da natureza na formagao dos insumos utilizados
e o custo das externalidades negativas no sistema regional (Ortega, 2002). Em outras palavras,
0s sistemas econdmicos atuais apresentam uma limita¢do, que é o foco somente nos bens e
servicos produzidos pelo homem, enquanto ndo sd@o computados os valores referentes, e
igualmente importantes, dos bens e servi¢os naturais, responsdveis pela manutengdo da vida
na Terra (Odum, 1988). No entanto, os sistemas ecoldgicos sdo a base do funcionamento de
todas as formas de vida no planeta, e de todas as matérias primas para a producdo de bens
econdmicos. Portanto, sem eles ndo seria possivel a atividade econdmica (Serda da Motta e
May, 1994). A inclusdo dos bens e servicos da natureza é uma vantagem apresentada pelo

método emergético em relacdo as andlises econdomicas neocldssicas convencionais.
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As transformidades encontradas nos viveiros de engorda de camardo variaram de
5,19E+02 a 1,51E+03 sej.J’l, aumentando com a inclusdo de inputs externos ao sistema, no
caso, aeracdo e dgua para renovagao didria. Portanto, o sistema sem renovagao e sem aeracao
representa o mais eficiente em termos de emergia utilizada. A transformidade dos camardes-
da-amazonia € muito menor que a encontrada para peixes cultivados em consdrcio com suinos
em Santa Catarina, que apresentou valor igual a 1,55E+08 sej.J" (Cavalett, 2004), que os
sistemas de cultivo de camardo marinho (Litopenaeus vannamei), cuja transformidade é de
18,90E+06 sej.J”"' quando cultivado com alimentacdo convencional e de 13,00E+06 sej.J”
quando cultivado com alimentacdo organica (Odum e Arding, 1991), salmao (Salmo salar)
em tanque-rede, cuja transformidade é igual a 9,70E+06 sej.J”' (Odum, 2000), dourada
(Sparus aurata) em tanque-rede, que tem transformidade igual a 9,92E+05 sej.J'1 (Vassalo el
al., 2009) e bagre do canal (Ictalurus punctatus), que tem transformidade de 4,86E+05 sej.J'1
(Ortega, 2004). Portanto, o cultivo de M. amazonicum na fase de crescimento final € mais
eficiente que o cultivo das demais espécies aqudticas estudadas.

O valor de renovabilidade diminui com a aeragcdo (~70%), e aumenta com o uso de
renovagado de agua (~90,5%). O cultivo de bagre do canal no Alabama obteve renovabilidade
de 33,2% (Ortega, 2004), e o consoércio de peixes com suinos em Santa Catarina apresentou
renovabilidade média de 39% (Cavalett, 2004). A renovabilidade é o indicador da
sustentabilidade: somente sistemas com elevado valor deste indice serdo capazes de
permanecer a longo prazo. Portanto, o cultivo de M. amazonicum nas condi¢des estudadas €
mais sustentavel do que os cultivos de bagre do canal no Alabama e piscicultura em consércio
com suinos em Santa Catarina. Entre os tratamentos estudados no cultivo de M. amazonicum,
apesar de mesmo os sistemas com aeracdo apresentarem renovabilidade elevada, ja que o
sistema € mais dependente de dgua de escoamento superficial para sua realizacdo, os sistemas

sem aeracdo suplementar sdo mais sustentdveis. Os resultados indicam que o sistema em fluxo
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continuo € o mais sustentdvel, apresentando uma renovabilidade igual a 90,5%. Isto somente
ocorreu porque neste trabalho, consideramos a dgua de escoamento superficial utilizada no
sistema como recurso natural renovavel com base em resultados de trabalhos que avaliaram as
caracteristicas dos efluentes dos viveiros de engorda de camardo-da-amazdnia, que
demonstraram que a dgua que sai do sistema possui caracteristicas melhores em termos de
polui¢do ambiental do que a 4gua de abastecimento usada, rica em nutrientes (Kimpara, 2004;
Keppeler, 2005; Kimpara, 2007). Para que a 4gua usada seja considerada um recurso
renovavel, a qualidade da dgua da saida do sistema deve ser igual ou superior a dgua de
abastecimento. Caso contrdrio, a 4gua doce utilizada no sistema deve ser considerada recurso
natural ndo-renovéavel. Isto inverteria os resultados obtidos neste trabalho.

Os valores calculados de EYR variaram entre 3,5 a 11,1, indicando que todos os
tratamentos possuem elevada contribui¢ao ambiental, especialmente o sistema com renovacao
de dgua. Os valores de EYR encontrados para outros organismos aqudticos foram: 1,3 e 1,4
para carcinicultura marinha com alimentacdo organica e com alimentacdo convencional,
respectivamente (Odum e Arding, 1991), 1,23 para cultivo de salmio em tanque-rede (Odum,
2000), 1,23 para bagre do Alabama (2004), 1,66 para piscicultura em consércio com suinos
(Cavalett, 2004) e 1,19 — 3,95 para o cultivo de dourada na Itdlia (Bastianoni et al., 2002;
Vassalo et al., 2007, 2009). Portanto, o sistema de engorda estudado € altamente dependente
dos recursos da natureza, diferentemente da maioria dos demais sistemas de aquicultura
estudados. Isso € uma vantagem, porque os custos de produg¢do s@o menores que sistemas
altamente dependentes de recursos da economia, de forma que o produto pode ser competitivo
no mercado.

Os valores encontrados para ELR (0,1 a 0,4) indicam baixa dependéncia dos recursos
ndo-renovaveis e baixo impacto ambiental causado pela atividade. O cultivo de bagre do canal

no Alabama apresentou ELR de 2,01 (Ortega, 2004), e o cultivo de dourada (Sparus aurata)
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na Itdlia obteve valor 2,96-5,40 (Vassalo et al., 2007, 2009). Isso indica que as pisciculturas
citadas dependem mais dos recursos nado-renovaveis que o cultivo de M. amazonicum nas
condig¢des estudadas.

Os valores de EER variaram de ~12 a 36, indicando que os sistemas de producdo de
camardo perdem emergia na troca com os sistemas externos, ou seja, os consumidores. Valor
semelhante foi encontrado para o sistema de piscicultura integrada a suinocultura em Santa
Catarina: 35,6 (Cavalett, 2004). O sistema que mais perde emergia ¢ o com renovacao
continua de dgua, que gasta 36 vezes mais emergia para produzir os camardes do que o valor
obtido pela venda dos mesmos.

O balango econdmico realizado sob o enfoque biofisico do sistema de produgdo de
camardes mostra que a atividade ndo € lucrativa aos produtores, mostrando rentabilidade
negativa (Tabelas 20, 21, 22 e 23). Mais da metade dos custos é devido ao pagamento pelo
uso da 4gua de abastecimento em todos os tratamentos da fase de crescimento final do
camardo (Tabelas 20, 21, 22 e 23). Quando este custo € retirado, juntamente com o
pagamento das externalidades negativas (pagamento pela destrui¢io da vegetacdo nativa e
emissdo de N,O e CO,), os gastos maiores sdo com a aquisicdo de pds-larvas (25,0%),
pagamento de impostos (17,8%) e dieta (17,2%) nos dois tratamentos sem aeracdo. Para o
sistema de cultivo com aeracdo diurna, a ordem decrescente dos gastos € a seguinte: pOs-
larvas (20,9%), eletricidade (18,8%), impostos (14,9%) e dieta (14,4%). A eletricidade € a
maior responsavel pelos gastos quando se usa a aeracdo noturna, correspondendo a 38% do
total. Em segundo lugar estd a aquisicdo de pds-larvas (16,4%), e em seguida o pagamento de
impostos (11,7%) e dieta (11,3%). Em todos os tratamentos, a rentabilidade econémica foi
negativa, mesmo retirando-se 0s custos com pagamento pelo uso da dgua e das
externalidades. Moraes-Riodades (2004) também encontrou valores negativos realizando

andlise econdmica convencional, mas Valenti et al. (2011) obtiveram lucratividade quando
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fizeram a andlise econdmica de uma propriedade hipotética de cultivo de M. amazonicum para
comercializacdo como iscas. Métodos alternativos de cultivo e/ou comercializacdo (como
iscas ou organismos ornamentais, para exportacio ou com valor agregado pelo
processamento) devem ser investigados, pois permitiriam a venda do camarao a precos mais
elevados. Considerando a necessidade de engordar M. amazonicum para atender a demanda
do mercado local para consumo humano, sistemas de cultivo que melhoram o uso dos
nutrientes dentro dos viveiros e otimizam os custos fixos, como policultivo e sistemas
multitréficos devem ser foco de pesquisas futuras, pois estas podem ser alternativas vidveis do
cultivo de M. amazonicum a baixo custo e com melhor aproveitamento dos recursos da
natureza.

De acordo com o valor da estimativa da capacidade de carga do processo de producao
de pds-larvas de camario usando a produtividade primdria liquida (SAnpp), a larvicultura de
camardes € uma atividade altamente impactante ambientalmente. Essa fase é muito mais
impactante que a engorda, e, portanto, estudos devem ser realizados para desenvolver técnicas
que utilizem mais recursos renovaveis. Embora menor que a larvicultura, a fase de engorda
também apresentou elevado requerimento de drea para a absor¢do de impactos ambientais.
Isso denota a elevada dependéncia desta fase dos recursos da natureza, em especial a dgua de
escoamento superficial. Além disso, os sistemas com dependéncia de recursos da economia,
ou seja, os com aeracdo suplementar, necessitam de 61-109 ha a mais que os sistemas sem
aeracdo e sem renovacgdo. Este ultimo apresentou o menor requerimento de drea para absor¢ao

de impactos ambientais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A aeragdo diurna e o alto fluxo de dgua através dos viveiros sdo métodos eficientes na
quebra da estratificacdo térmica e homogeneizacdo de oxigénio dissolvido na coluna d“dgua
de viveiros de carcinicultura. Por outro lado, a aeracao noturna € desnecessdria para o nivel de
intensificacdo estudado neste trabalho. Portanto, embora sob a perspectiva limnoldgica a
renovacdo da dgua e a aplicagcdo de aeracdo criem condi¢des ambientais mais favordveis para
a aquicultura, sob o ponto de vista zootécnico ndo hd vantagem, ja que ndo altera o peso final
dos camardes e a produtividade. Considerando a economia no uso de recursos hidricos e
energéticos, recomendamos que o camardo-da-amazonia Macrobrachium amazonicum seja
cultivado sem renovagdo de dgua e sem aeracgdo, ja que os efeitos de acimulo de subprodutos
e deplecdo de oxigénio ndo causaram prejuizos em seu desempenho zootécnico. Esse
resultado difere do método usualmente aplicado no cultivo experimental de M. amazonicum
(Moraes-Riodades, 2004; Keppeler, 2005; Nogueira, 2008) e comercial de Macrobrachium
rosenbergii (Boyd e Zimmermann, 2010), que praticam renovacao continua de dgua.

A escolha entre alternativas de cultivo deve ultrapassar a andlise de desempenho
zootécnico convencional. A andlise de sustentabilidade aplicada neste trabalho permite a
avaliacdo mais holistica dos sistemas de cultivo. Ela mostrou, por exemplo que, sob a
perspectiva econdmica biofisica, o cultivo do camarao-da-amazonia nas fases de larvicultura e
engorda ndo € lucrativo. A internalizacdo das externalidades ainda ndo € praticada nas
andlises econdmicas convencionais, apesar de sua importancia ter sido destacada ha tempos.
A valoracdo das externalidades ainda € um assunto obscuro e contraditério, visto que nao ha
um consenso sobre qual metodologia seguir nem quais danos e servigos ambientais
contabilizar. No entanto, demonstramos neste trabalho que €& possivel estimar as

externalidades da aquicultura e sua internalizacdo afeta pouco os custos de producao de M.
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amazonicum, mas as externalidades podem ser elevadas em outros cultivos. Portanto, devem
ser incluidas nos projetos.

A andlise emergética mostrou que a larvicultura de camardes de dgua doce € altamente
dependente de recursos da economia, e, portanto, pouco sustentdvel. O modelo de larvicultura
usado é semelhante aos sistemas de larvicultura intensiva de peixes, crusticeos e moluscos,
portanto, provavelmente as larviculturas intensivas usadas na aquicultura sdo pouco
sustentdveis. Estudos com outros sistemas usados para outras espécies precisam ser realizados
para confirmar essa hipétese.

Na fase de crescimento final, observou-se que as transformidades aumentam com uso
da aeracdo e renovacdo da dgua, a renovabilidade € alta e os valores de razdo de carga
ambiental indicam baixo impacto ambiental causado pela atividade em todos os tratamentos.
O cultivo SS apresentou a menor pegada ecoldgica (adaptada pela anélise emergética). Assim,
pela anélise emergética, concluimos que a fase de crescimento final € sustentdvel, sob o ponto
de vista ambiental. Comparando a engorda de M. amazonicum com a de outras espécies
aquaticas estudadas pela andlise emergética até o presente, observa-se a criaciao desta espécie
¢ a mais sustentdvel. No entanto, ndo houve rentabilidade sob o ponto de vista biofisico.

Considerando que a lucratividade ¢ um dos requisitos para a aquicultura sustentdvel,
ndo podemos considerar nenhum sistema estudado como sustentdvel. Portanto, modificacdes
nos sitemas devem ser desenvolvidas. Pesquisas que enfoquem a substituicdo do monocultivo
de camardes-da-amazonia por sistemas integrados devem ser incentivadas. Além disso, novas
formas de comercializacdo devem ser adotadas para tentar viabilizar o cultivo de camardo-da-
amazoOnia na fase de engorda, tais como a venda dos animais como iscas ou ornamentais.

Os resultados desse trabalho mostram a importincia de se analisar os processos
produtivos sob diversas perspectivas na busca por sistemas sustentdveis. A combinacdo de

metodologias se oferece como ferramenta eficaz para a realizacdo deste tipo de andlise. Os
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resultados obtidos com diferentes abordagens poderdo subsidiar melhor a formulacdo de
procedimentos para a gestdo sustentdvel da aquicultura e nortear as pesquisas cientificas para

promover o desenvolvimento sustentdvel do setor aquicola.
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9. ANEXOS

Notas das tabelas de avaliacao emergética

A seguir, estdo demonstrados os cdlculos de cada um dos fluxos emergéticos que estao

referenciados nas colunas da nota das tabelas de andlise emergética dos sistemas estudados.
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Notas da Tabela 12 (larvicultura).

1. Agua do mar, J
Consumo = 126,53 m’.a’
Energia da dgua = 4480 J .kg‘1
1000,00 kg.m™
Energia (J) = (consumo)*(energia)*(1000 kg.m'3)
= 126,53*%4480*1000
= 5,67E+08 J.ano"

Transformidade = 6,90E+04 sej.J . Odum e Arding, 1991
2. Agua doce, J

Consumo = 927,89 m>.ano”
Energia da dgua = 5000,00 J kg™

1

1000,00 kg.m™
Energia (J) = (consumo)*(energia)*(1000 kg.m'3)
=927,89*5000*1000
= 4,64 E+09 J.ano™
Transformidade = 1,76E+05 sej.J”! Odum, 2000

3. Destrui¢éo da floresta, US$
Dados:
Precipitagdo: 2,664m”.ano™
Fator de conversdo de drea: 10* m”.ha*
Densidade da dgua: 1000 kg.m'3
Energia livre de Gibbs da dgua: 5000 J.kg"
Transformidade da dgua: 18200 sej.J™”
Equivaléncia do délar em emergia (2004): 3,7E+12 sej.ddlar™
Tempo para recuperar os estoques: 80 anos
Estoque de emergia = energia da dgua*transformidade*tempo*equivaléncia
em dolares
=[(2,664m”.ano™) x (10* m*.ha™) x (10’ kg.m™) x (5000 J.kg)] x 18200
seJ.J?
= 2,42E+15 x 80 anos / [ 3,7E+12 (sej.US$™)]
= 52416 (US$.ha™)

US$.ha".ano™ = Emergia do estoque (4gua acumulada e transformada)/tempo
= 52416 (US$.ha™)/80 anos

=655,2 (US$.ha™.ano™)

Meio espaco permitido por lei = 327,6 (US$.ha*.ano™)

Area da larvicultura = 1585.,6 m>

=0,15856 ha*327,6 US$.ha'ano™
=51,9 US$.ano™
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Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003

4. Artémia, US$
Consumo = 300,34 kg.ano™
US$.kg” =210,00
US$.ano™! = 6,31E+04

Transformidade = 3,70E12 sej.US$™

5. Eletricidade, J
Kilowatt hora.ano™! = 1,08E+03 KwH.ha.ano™
Energia (J) = (consumo de energia)*(conteudo de energia)
Energia (J) = (consumo de energia em KwH.ano'l)*(3,6E+06 J.KwH™)
=79639,80%3,6E+06 J
=2.87E+11 J.ano™

Transformidade = 5,64E+05 sej.J™ Odum, 1996

6. Esterco bovino, kg
Consumo = 4200 kg.ano™

Transformidade = 2,65E+04 sej.kg™ Ortega, 2004

7. Dieta, kg
Consumo = 31,10 kg

Transformidade = 1,00E+06 sej.kg™ Odum et al., 2000

8. Reprodutores, J
Quantidade = 18,15 kg
Matéria seca camarodes = 29,7%
Energia = quantidade*contetido de matéria seca*4856 cal/g*4,184E-09 J kg™
=1,095E-04J
Transformidade = 3,36E+06 sej.J” Odum, 1996

9. Depreciagdo das instalacdes/ equipamentos, US$

Valor = US$ 2,14E+07.ano™
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Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003
10. Alimento das larvas (pudim), US$

Consumo = 89,22 kg
Total = 1530,12 US$.ano™

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003
11. Calcirio, kg
Consumo = 0,14 ton
Transformidade = 2,82E+12 sej.kg™ Odum, 1996
12. Combustivel, L
Consumo = 97,22 L (95,22 L 6leo para gerador + 2,00 L 6leo motor para gerador)
Preco 6leo diesel = 3,38 US$.L™*
Prego 6leo motor = 17,50 USS$.L*
Total = 357,00 US$
Transformidade = 1,82E+03 sej.L* Odum, 1966
13. Outros, US$
Itens considerados como outros: Bicarbonato de sddio, cloreto de amdnio, embalagens,
formol, hipoclorito de célcio, kit amdnia, kit nitrito, material de
escritério, nitrito de sédio, recarga de oxigénio, sal grosso
Valor = 26604,06 US$
Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003
14. Impostos, US$

Valor = 13480,44 US$.ano™ (contribui¢@o previdencidria rural — 2,85% RB)

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003

15. Mao-de-obra simples, J
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Total de homem-dia aplicados = 260 dias trabalhados/a (trabalho bragal)
Energia (J) = (dias trabalhados.ano'1)*(t0tal metab. energia.dia’l)*(conteﬁdo energia)
Energia (J) = (dias trabalhados.ano'])*(ZSOO kcal.pessoa’l.dia'])*(4186 J .kcal‘l)
= (18 dias.ciclo'1*17,4 ciclos.ano™! = 313,2 dias trabalhados.ano‘l)
=313,2*%2500%4186
= 3,28E+09.] “ano trabalhador *3 trabalhadores.ano™
= 9,84E+09 J.ano

Transformidade = 1,10E+07 sej.J” Odum, 1996

16. Mao-de-obra especializada, US$

Saldrio = 58558,5 US$.ha " .ano™’
Transformidade = 3,70E+12 sej.USﬂS'1 Coelho et al., 2003
17. Mao-de-obra temporaria, J

Saldrio = 2281,25 US$.ha".ano™

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003
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Notas da Tabela 14 (balanco economico larvicultura).

Precos dos materiais:

1. Cistos de artémia
US$ 210,00.kg™ - US$ 63071,99.an0™"

2. Eletricidade
US$ 0,32. KW - US$ 2,51E+04.ano™!

3. Esterco bovino
US$ 0,06.kg™ - US$ 2,72E+01.ano™

4. Dieta
US$ 1,80.kg™ - 5,61E+01.ano™

5. Reprodutores
US$ 21,00.kg'1 (preco estimado em Braganga/PA, no ano de 2010)
US$ 3,81E+02.ano”

6. Depreciacdo das instalagdes/ equipamentos
US$ 1,38E+04.ano™

7. Alimento imido para larvas
US$ 17,15kg™" - US$ 1,53E+03.an0™

8. Calcario
US$0,010.kg™ - US$ 9,56.an0™!

9. Combustivel
Oleo diesel para o gerador: US$ 166,64.L"!
Oleo motor para o gerador: US$ 2,00.L"
US$ 13480,44.an0™"

10. Outros
US$ 2,44E+04.ano™!

Itens considerados como outros: Bicarbonato de sddio, cloreto de amdnio, embalagens,

formol, hipoclorito de célcio, kit amdnia, kit nitrito, material de
escritdrio, nitrito de sddio, recarga de oxigénio, sal grosso
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11. Mao-de-obra fixa
Quantidade = 2,24 ciclo™
Valor unitério (saldrio + encargos) = US$ 1401,40
Valor anual: US$ 54654,60

11. Mao-de-obra especializada
Quantidade = 0,75 ciclo™
Valor unitério (salario + encargos) = US$ 4504,50
Valor anual = US$ 58558,50

12. Mao-de-obra eventual
Quantidade = 3 didrias.ciclo™”
Valor unitario = US$ 43,75
Valor anual = US$ 2281,25
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Notas da Tabela 15 (sem renovacao e sem aeracao).

1. Sol, J
Insolacao = 1,29E+02 kcal.cm™.ano™ Ortega, 2001
Albedo = 20,00% Estimado
Energia (J) = (area incidéncia, ha)*(insolacdo média, kcal.cm‘z.ano'l)*(l—albedo)>’<

(4186, J kcal ™)
= 12%1,29E+02*E+08%*(1-20)*4186
=1,23E+16 J.ano™

Transformidade = 1 sej.J’1 Defini¢ao
2. Chuva, J

Chuva = 2664 mm = 2,664 m*>.m2.ano”  Ortega, 2001
Energia da chuva = 5000,00 J .kg'1

10000,00 m*.ha™!

1000 kg.m™

Energia (J) = (4rea)*(precipitacido)*(energia da chuva)*(lOOOOmz.ha'l)*( 1 OOOkg.m'3 )
= 12*2,664*5000*10000*1000
= 1,60E+12 J.ha!.ano™
=1,92E+13 J.ano™

Transformidade = 4,70E+04 sej.J . Odum, 2000
3. Agua de escoamento superficial, J

Consumo = 3.794.862 m>.ano™
Energia da dgua = 5000,00 J.kg™'
1000,00 kg.m™
Energia (J) = (consumo)*(energia)*(1000 kg.m'3 )
=3.794.862*5000*1000
= 1,90E+13 J.ano™

Transformidade = 1,76E+05 sej.J'1 Odum, 2000

4. Perda de solo, J

Area de viveiros = 12 ha

Solo perdido = 5,00E-02 g.L"!

Agua que sai = 1,39E+07 L.ha"ano™
Média da matéria organica = 5%
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Energia (J) = (ha de viveiro)*(solo perdido, g.L'l)*(Volume de 4gua, L.ha”.ano
N*(%M.0.)*(5,4 kecal.g ) *(4186 J kcal ™)
Energia (J) = 12*5,00-02*1,32E+07*5%5,4*4186

=8,95E+11 J.hal.ano!

Transformidade = 7,40E+04 sej.J . Brown, 2001

5. Destrui¢do da floresta, J

Dados:

Precipitacdo: 2664 mm = 2,664m”.ano’
Fator de conversdo de drea: 10" m*>.ha’!
Densidade da agua: 1000 kg.m'3
Energia livre de Gibbs da dgua: 5000 joules.kg™

Transformidade da agua: 18200 sej.J B

Equivaléncia do d6lar em emergia (2004): 3,7E+12 sej.d6lar™

Tempo para recuperar os estoques: 80 anos

Estoque de emergia = energia da dgua*transformidade*tempo*equivaléncia em
dolares

= [(2,664m".ano) x (10" m*ha™) x (10° kg.m™) x (5000 J.kg™")] x 18200 seJ.J"
= 2,42E+15 x 80 anos / [ 3,7E+12 (sej.US$'1)]

= 52416 (US$.ha™")

1

US$.ha'.ano™' = Emergia do estoque (4gua acumulada e transformada)/tempo
= 52416 (US$/ha)/80 anos

= 655,2 (US$.ha".ano™)

Meio espaco permitido por lei = 327,6 (US$.ha™.ano™)

Area da propriedade = 16 ha
=16 ha*327,6 US$.ha'.ano™
= 5,24E+03 US$.ano™

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

6. Emissao de N>,O, Em$

Emissido de N,O = 39,9+6,9 kg.ha™

Area de viveiros = 11,5 ha

Emissao total da propriedade = 478,8 kg = 0,4788 t N,O

Custo emissdao N,O = 33970 Em$.tN"! Watanabe, 2008

Fator de conversao: NoO — N = 14/44
= 0,4788t*14/44*33970Em$/tN = 5175,17.ciclo™
=5175,17/ciclo*2,2 = 11385,38 Em$/ano = 1,14E+04 Em$.ano™!

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$ Coelho et al., 2003

7. Emissao de CO,, Em$
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Emissio de CO, = 820,33+3412,40 mg.m™.d"!
Area de viveiros = 11,5 ha
Emissao total da propriedade = 820,33*%11,5%165%2,2 = 34,24 t CO,
Custo emissio de CO, = Em$ 26,00.t'] CO, Buenfil, 2001
= 34,24 t* Em$ 26,00 = 890,24 Em$.ano™' =
= 8,90E+02 Em$.ano™’

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

8. Pos-larvas, J

Quantidade de milheiros = 10120.an0™
Conteudo matéria seca das PLs = 22,72%
Peso médio PL = 0,50 g
Energia PLs = 10120000%0,50g*0,2272*4287cal*4,19E-09]
=2, 06E+01 J.ano™
Transformidade = 2,66E+08 sej.J”! valor calculado

9. Eletricidade, J

Kilowatt h.ano™ = 6679,2 KwH.ha.ano™

Energia (J) = (consumo de energia, KwH.ha"l.ano‘l)*(contelido de energia)
=6679,2*%11,5%2,2*3,6E+06
=2,40E+10 J.ano™"

Transformidade = 5,64E+05 sej.J ! Odum, 1996

10. Esterco bovino, kg
Consumo = 2,88 kg.ha'1
Area de viveiros = 11,5 ha
Ciclos.ano™' = 2,2
Consumo.ano™ = 2,88%11,5%2.2
=7,27E+01 kg

Transformidade = 2,65E+04 sej.kg™ Ortega, 2004

11. Dieta, kg
Consumo.ano ' = 9,74E+04 kg

Transformidade = 1,00E+06 sej.kg Odum et al., 2000
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12. Depreciagao das instalagdes, US$
Valor.ano ' = 2,39E+04 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$ Coelho et al., 2003

13. Depreciagao dos equipamentos, US$
Valor.ano™! = 1,59E+03 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$ Coelho et al., 2003

14. Calcirio, kg
Consumo.ano ' = 3,04E+02 kg

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

15. Combustivel féssil, L
Consumo.ano™ = 1,82E+03 L

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

16. Outros, US$
Itens considerados como outros: embalagens, gelo, cloro, kit para andlise de dgua.
Valor.ano™ = 1,93 E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.USEIS'1 Coelho et al., 2003

17. Impostos, US$
Valor.ano! = 1,84E+05 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

18. Mao-de-obra simples, J

Total de homem-dia aplicados = 260 dias trabalhados.ano™ (trabalho bragal)

Energia (J) = (dias trabalhados.ano '1)*(total metab. energia.dia'l)*(contelido energia)

Energia (J) = (dias trabalhados.ano™)*(2500 kcal.pesseoa'l.dia'l)*(4186 Jkeal™)
=260%2500*%4186
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=2,72E+09 ] .ano ' trabalhador '#6 trabalhadores por ciclo*2,2
ciclos.ano™
=3,59E+10]J

Transformidade = 1,10E+07 sej.J” Odum, 1996

19. Miao-de-obra especializada, US$
Valor.ano = US$ 1,18E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

20. Miao-de-obra temporaria, US$
Valor.ano™" = US$ 8,86E+03

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003
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Notas da Tabela 16 (aeracao diurna).

1. Sol, J
Insolacdo = 1,29E+02 kcal.cm™.ano™ Ortega, 2001
Albedo = 20,00% Estimado

Energia (J) = (&rea incidéncia, ha)*(insolacdo média, kcal.cm'2.ano‘1)*(l—albedo)*
(41861 kcal ™)

= 12*1,29E+02*E+08*(1-20)*4186

= 1,23E+16 J.ano™!

Transformidade = 1 sej.J’1 Defini¢ao
2. Chuva, J
Chuva = 2,664 m>.m>2.ano™ Ortega, 2001
Energia da chuva = 5000,00 J/kg
10000,00 m*.ha"
1000 kg.m™

Energia (J) = (4rea)*(precipitacdo)*(energia da chuva)*(lOOOOmz.ha'l)*( 1 OOOkg.m'3 )
= 12*2,664*5000*10000*1000
= 1,60E+12 J.ha!.ano™
=1,92E+13 J.ano™

Transformidade = 4,70E+04 sej.J . Odum, 2000
3. Agua de escoamento superficial, J

Consumo = 3.794.862 m>.ano™!
Energia da dgua = 5000,00 J.kg™'

1000,00 kg.m™
Energia (J) = (consumo)*(energia)*(1000 kg.m'3 )
= 3.794.862*5000*1000

=1,90E+13 J.ano™

Transformidade = 1,76E+05 sej.J”! Odum, 2000

4. Perda de solo, J

Area de viveiros = 12 ha
Solo perdido = 5,00E-02 g.L™!
Agua que sai = 1,39E+07 L.ha” .ano™’
Média da matéria organica = 5%
Energia (J) = (ha de viveiro)*(solo perdido g.L'l)*(Volume de dgua L.ha'.ano
N*(%M.0.)*(5,4 kecal.g ) *(4186 J kcal ™)
= 12%5,00-02*1,32E+07%5%*5,4*4186
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=8,95E+11 J.ha'.ano™

Transformidade = 7,40E+04 sej.J . Brown, 2001

5. Destrui¢do da floresta, J

Dados:

Precipitacdo: 2664 mm= 2,664m”.ano’!

Fator de conversdo de drea: 10" m*>.ha’!

Densidade da agua: 1000 kg.m'3

Energia livre de Gibbs da dgua: 5000 joules.kg™

Transformidade da agua: 18200 sej.J B

Equivaléncia do d6lar em emergia (2004): 3,7E+12 sej.d6lar”

Tempo para recuperar os estoques: 80 anos

Estoque de emergia = energia da dgua*transformidade*tempo*equivaléncia em
dolares

= [(2,664 m*.ano) x (10* m*.ha™) x (10’ kg.m™) x (5000 J.kg™")] x 18200 seJ.J"!
2,42E+15 x 80 anos/[ 3,7E+12 (sej.US$'1)]

52416 (US$.ha™")

US$.ha™'.ano™' = Emergia do estoque (4gua acumulada e transformada)/tempo
= 52416 (US$.ha')/80 anos

= 655,2 (US$.ha.ano™)

Meio espaco permitido por lei = 327,6 (US$.ha™.ano™)

Area da propriedade = 16 ha
= 16 ha*327,6 US$.ha ' .ano™
= 5,24E+03 US$.ano™

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

6. Emissao de N>,O, Em$

Emissdo de N,O = 54,3+14,3 kg.ha™!
Area de viveiros = 11,5 ha
Emissao total da propriedade = 651,6 kg = 0,65 t N,O
Custo emissdo N,O = 33970 Em$.tN"! Watanabe, 2008
Fator de conversao: NoO — N = 14/44
= 0,65t*14/44*33970Em$.tN"' = 7133,7.ciclo™
= 7133,7/ciclo*2,2 = 15694,14 Em$.ano™' = 1,57E+04 Em$.ano™'

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003

7. Emissao de CO,, Em$

Emissio de CO, = 502,33+573,01 mg.m™.dia”’
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Area de viveiros = 11,5 ha
Emissao total da propriedade = 502,33*11,5%165%2,2 = 20,90 t CO,
Custo emissio de CO, = Em$ 26,00.t'] CO, Buenfil, 2001
= 20,90 t* Em$ 26,00 = 5434 = 5,43E+02 Em$.ano™'

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

8. Pos-larvas, J
Quantidade de milheiros = 10120.an0™*
Conteudo matéria seca das PLs = 22,72%
Peso médio PL = 0,50 g
Energia PLs = 10120000%0,50g*0,2272*4287cal*4,19E-09J]
= 2,06E+01 J.ano™

Transformidade = 2,66E+08 sej.J”! valor calculado

9. Eletricidade, J

Kilowatt h.ano™ = 14352,69 kWh.ciclo™

Energia (J) = (consumo de energia)*(contetido de energia)

Energia (J) = (consumo de energia, KwH.ha"l.ano‘l)*(3,6E+06 J .KwH'l)
= 14352,69*2,2*3 ,6E+06
= 1,14E+11 J.ano

Transformidade = 5,64E+05 sej.J ! Odum, 1996

10. Esterco bovino, kg
Consumo = 2,88 kg.ha'1
Area de viveiros = 11,5 ha
Ciclos.ano™' = 2,2
Consumo.ano™ = 2,88%11,5%2,2
=7,27 E+01 kg

Transformidade = 2,65E+04 sej.kg™ Ortega, 2004

11. Dieta, kg
Consumo.ano ' = 9,74E+04 kg

Transformidade = 1,00E+06 sej.kg’ Odum et al., 2000

12. Depreciagdo das instalagdes, US$
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Valor.ano! = 2,74E+04 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

13. Depreciagao dos equipamentos, US$
Valor.ano! = 1,71E+04 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

14. Calcirio, kg
Consumo.ano ' = 3,04E+02 kg

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

15. Combustivel féssil, L
Consumo.ano™ = 1,82E+03 L

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

16. Outros, US$

Itens considerados como outros: embalagens, gelo, cloro, kit para andlise de dgua.
Valor.ano™ = 1,93 E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

17. Impostos, US$
Valor.ano™! = 1,84E+05 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

18. Mao-de-obra simples, J

Total de homem-dia aplicados = 260 dias trabalhados.ano™ (trabalho bracal)
Energia (J) = (dias trabalhados.ano'1)*(t0tal metab. energia.dia'l)*(conteﬁdo energia)
Energia (J) = (dias trabalhados.ano™)*(2500 kcal.pessoa'.dia™)*(4186 J.kcal ")

=260%2500*4186
=2,72E+09.J ! ano™!.trabalhador '#6 trabalhadores por ciclo*2,2 ciclos.ano™!
=3,59E+10J

Transformidade = 1,10E+07 sej.J'1 Odum, 1996
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19. Mao-de-obra especializada, US$
Valor.ano™' = US$ 1,18E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

20. Mao-de-obra tempordria, US$
Valor.ano™' = US$ 8,86E+03

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003
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Notas da Tabela 17 (aeracao noturna).

1.Sol,J
Insolacdo = 1,29E+02 kcal.cm™.ano™! Ortega, 2001
Albedo = 20,00% Estimado

Energia (J) = (drea incidéncia, ha)*(insolagdo média, kcal.cm'z.ano‘]) *(E+08 cm”ha”
y#(1-albedo)*(4186J kcal ')*(1-albedo)* (E+08cm”.ha')*(1-albedo)*(4186J.kcal™")
= 12%1,29E+02*E+08%*(1-20)*4186
=1,23E+16 J.ano™

Transformidade = 1 sej.J”! Defini¢ao
2. Chuva, J
Chuva = 2664 mm= 2,664 m’.m”.ano™' Ortega, 2001

Energia da chuva = 5000,00 J.kg

Energia (J) = (drea)*(precipita¢do)*(energia da chuva)*(10000 mz.ha'l)*(IOOO kg.m'3)
= 12*2,664*5000*10000*1000

= 1,60E+12 J.ha".ano™

=1,92E+13 J.ano™

Transformidade = 4,70E+04 sej.J"! Odum, 2000
3. Agua de escoamento superficial, J

Consumo = 3.794.862 m>.ano™
Energia da dgua = 5000,00 J.kg™
1000,00 kg.m™
Energia (J) = (consumo)*(energia)*(1000 kg.m'3)
= 3.794.862*5000*1000
= 1,90E+13 J.ano™!

Transformidade = 1,76E+05 sej.J'1 Odum, 2000

4. Perda de solo, J

Area de viveiros = 12 ha
Solo perdido = 5,00E-02 g.L"!
Agua que sai = 1,39E+07 L.ha™'.ano™
Média da matéria organica = 5%
Energia (J) = (ha de viveiro)*(solo perdido, g.L'l)*(Volume de 4gua, Lha'a
N#(%M.0.)*(5,4 keal.g")*(4186 J kcal )
Energia (J) = 12%5,00-02%1,32E+07%5%5,4*%4186
=8,95E+11 J.ha".ano™
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Transformidade = 7,40E+04 sej.J . Brown, 2001

5. Destruicdo da floresta, J

Dados:

Precipitagdo: 2,664m”.ano’’

Fator de conversdo de drea: 10* m>.ha™

Densidade da dgua: 1000 kg.m™

Energia livre de Gibbs da dgua: 5000 joules.kg™

Transformidade da dgua: 18200 sej.J”

Equivaléncia do délar em emergia (2004): 3,7E+12 sej.dlar’’

Tempo para recuperar os estoques: 80 anos

Estoque de emergia = energia da dgua*transformidade*tempo*equivaléncia em
ddlares

=[(2,664 m*.ano™) x (10* m*.ha™) x (10> kg.m™) x (5000 J.kg™)] x 18200 seJ.J"!
= 2,42E+15 x 80 anos/[ 3,7E+12 (sej.US$™)]

= 52416 (US$.ha")

US$.ha".ano™ = Emergia do estoque (4gua acumulada e transformada)/tempo
= 52416 (US$.ha™')/80 anos

= 655,2 (US$.ha".ano™)

Meio espago permitido por lei = 327,6 (US$.ha”.ano™)

Area da propriedade = 16 ha
= 16 ha*327,6 US$.ha".ano™!
= 5,24E+03 US$.ano™!

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

6. Emissao de N,O, Em$

Emissdo de N,O = 54,3+14,3 kg.ha™!

Area de viveiros = 11,5 ha

Emissdo total da propriedade = 651,6 kg = 0,65 t N,O

Custo emissdao N>O = 33970 Em$.tN! Watanabe, 2008

Fator de conversao: N,O — N = 14/44
= 0,65t*14/44*33970Em$.tN"' = 7133,7.ciclo™
=7133,7.ciclo'#2,2 = 15694,14 Em$.ano™" = 1,57E+04 Em$.ano™"

Transformidade = 3,70E+12 sej.USﬂS'1 Coelho et al., 2003

7. Emissao de CO,, Em$

Emissdo de CO, = 502,33+573,01 mg.m™>.d"

Area de viveiros = 11,5 ha

Emissao total da propriedade = 502,33*11,5%165%2,2 = 20,90 t CO,
Custo emissdo de CO, = Em$ 26,00.t' CO, Buenfil, 2001
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= 20,90 t* Em$ 26,00 = 543,4 = 5,43E+02 Em$.ano™'

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

8. Pés-larvas, J
Quantidade de milheiros = 10120.an0™
Conteudo matéria seca das PLs = 22,72%
Peso médio PL = 0,50 g
Energia PLs = 10120000*0,50g*0,2272*4287cal*4,19E-09]
=2,06E+01 J.ano™

Transformidade = 2,66E+08 sej.J"' valor calculado

9. Eletricidade, J

Kilowatt h.a™' = 36986,07 kWh.ciclo™

Energia (J) = (consumo de energia)*(conteudo de energia)

Energia (J) = (consumo de energia, KwH.ha.ano'l)*(3,6E+06 J .KWH_l)
= 14352,69%2,2*3,6E+06
=2,93E+11 J.ano™

Transformidade = 5,64E+05 sej.J ! Odum, 1996

10. Esterco bovino, kg
Consumo = 2,88 kg.ha'l
Area de viveiros = 11,5 ha
Ciclos.ano' =22
Consumo.ano™ = 2,88%11,5%2,2
=7,27 E+01 kg

Transformidade = 2,65E+04 sej.kg™’ Ortega, 2004

11. Dieta, kg
Consumo.ano™ = 9,74E+04 kg

Transformidade = 1,00E+06 sej.kg'1 Odum et al., 2000

12. Depreciagao das instalagdes, US$
Valor.ano! = 2,74E+04 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003
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13. Depreciagdo dos equipamentos, US$
Valor.ano! = 1,71E+04 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$ Coelho et al., 2003

14. Calcario, kg
Consumo.ano™' = 3,04E+02 kg

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$ Coelho et al., 2003

15. Combustivel féssil, L
Consumo.ano™ = 1,82E+03 L

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

16. Outros, US$
Itens considerados como outros: embalagens, gelo, cloro, kit para andlise de dgua.
Valor.ano™ = 1,93 E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

17. Impostos, US$
Valor.ano™! = 1,84E+05 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.USEIS'1 Coelho et al., 2003

18. Mao-de-obra simples, J

Total de homem-dia aplicados = 260 dias trabalhados.ano™ (trabalho bracal)
Energia (J) = (dias trabalhados.ano'1)*(t0tal metab. energia.dia'l)*(conteﬁdo energia)
Energia (J) = (dias trabalhados.ano'l)*(25()0 kcal.pessoa'l.dia'l)*(4186 J .kcal'l)

=260%2500*4186
=2,72E+09.J ! ano™!.trabalhador '#6 trabalhadores por ciclo*2,2 ciclos.ano™!
=3,59E+10J

Transformidade = 1,10E+07 sej.J”! Odum, 1996

19. Mao-de-obra especializada, US$
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Valor.ano! = US$ 1,18E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$"

20. Miao-de-obra temporaria, US$
Valor.ano! = US$ 8,86E+03

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$"
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Notas da Tabela 18 (fluxo continuo).

1.Sol,J
Insolacdo = 1,29E+02 kcal.cm™.ano™! Ortega, 2001
Albedo = 20,00% Estimado

Energia (J) = (drea incidéncia, ha)*(insola¢do média, kcal.cm'z.ano‘])*(l-albed0)>‘<
(4186 J kcal™)

= 12*1,29E+02*E+08*(1-20)*4186

= 1,23E+16 J.ano™!

Transformidade = 1 sej.J”! Defini¢ao
2. Chuva,J
Chuva = 2,664 m’.m™.ano” Ortega, 2001
Energia da chuva = 5000,00 J kg
10000,00 m*.ha’*
1000 kg.m™

Energia (J) = (4rea)*(precipitacio)*(energia da chuva)*(10000 mz.ha‘l)*(IOOO kg.m'3 )
= 12%2,664*5000*10000*1000
= 1,60E+12 J.ha" .ano™!
=1,92E+13 J.ano™

Transformidade = 4,70E+04 sej.J"! Odum, 2000
3. Agua de escoamento superficial, J

Consumo fiuxo continuo = 17.836.500,00 m>.ano™!
Energia da dgua = 5000,00 J.kg™!
1000,00 kg.m™
Energia (J) = (consumo)*(energia)*(1000 kg.m'3)
=17.836.500*5000*1000
= 8,92E+13 J.ano™!

Transformidade = 1,76E+05 sej.J'1 Odum, 2000

4. Perda de solo, J

Area de viveiros = 12 ha

Solo perdido = 5,00E-02 g.L"!

Agua que sai = 1,39E+07 L.ha".ano™

Média da matéria organica = 5%

Energia (J) = (ha de viveiros)*(solo perdido g.L'l)*(Volume de 4gua L.ha”.ano
N#(%M.0.)*(5,4 keal.g)*(4186 J kcal )
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Energia (J)fiuxo continuo = 12%3,00-02%1,39E+07*5%5,4*4186
=9.43E+11 J.ha'.ano™

Transformidade = 7,40E+04 sej.J . Brown, 2001

5. Destrui¢do da floresta, J

Dados:

Precipitacdo: 2664 mm = 2,664 m*ano™'

Fator de conversdo de drea: 10" m*>.ha’!

Densidade da agua: 1000 kg.m'3

Energia livre de Gibbs da dgua: 5000 joules.kg™

Transformidade da agua: 18200 sej.J B

Equivaléncia do d6lar em emergia (2004): 3,7E+12 sej.d6lar”

Tempo para recuperar os estoques: 80 anos

Estoque de emergia = energia da dgua*transformidade*tempo*equivaléncia em
dolares

=[(2,664 m*.ano™) x (10* m*ha™") x (10’ kg.m™) x (5000 J.kg™")] x 18200 seJ.J"!
2,42E+15 x 80 anos / [ 3,7E+12 (sej.US$'1)]

52416 (US$.ha™")

US$.ha™'.ano™' = Emergia do estoque (4gua acumulada e transformada)/tempo
= 52416 (US$.ha')/80 anos

= 655,2 (US$.ha.ano™)

Meio espaco permitido por lei = 327,6 (US$.ha™.ano™)

Area da propriedade = 16 ha
= 16 ha*327,6 US$.ha ' .ano™
= 5,24E+03 US$.ano™

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

6. Emissao de N>,O, Em$

Emissido de N,O = 39,9+6,9 kg.ha™
Area de viveiros = 11,5 ha
Emissao total da propriedade = 478,8 kg = 0,4788 t N,O
Custo emissdo N,O = 33970 Em$.tN"! Watanabe, 2008
Fator de conversao: N,O — N = 14/44
= 0,4788t*14/44*33970Em$.tN"' = 5175,17 ciclo™
=5175,17.ciclo'#2,2 = 11385,38 Em$.ano ™'

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003

7. Emissao de CO,, Em$

Emissdo de CO, = 820,33+3412,40 mg.m™>.d"
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Area de viveiros = 11,5 ha
Emissao total da propriedade = 820,33*%11,5%165%2,2 = 34,24 t CO,
Custo emissio de CO, = Em$ 26,00.t'] CO, Buenfil, 2001

= 34,24 t* Em$ 26,00 = 890,24 Em$.ano™'

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

8. Pos-larvas, J

Quantidade de milheiros = 10120.an0™*

Conteudo matéria seca das PLs = 22,72%

Peso médio PL = 0,50 g

Energia PLs = 10120000%0,50g*0,2272*4287cal*4,19E-09J]
= 20,6 J.ano™!

Transformidade = 2,66E+08 sej.J”! valor calculado

9. Eletricidade, J

Kilowatt h.ano™ = 6679,2 KwH.ha.ano™

Energia (J) = (consumo de energia)*(contetido de energia)

Energia (J) = (consumo de energia, KwH.ha.ano‘])*(3,6E+06 J .KwH'l)
=6679,2*%11,5%2,2*3,6E+06
=2,40E+10 J.ano

Transformidade = 5,64E+05 sej.J ! Odum, 1996

10. Esterco bovino, kg
Consumo = 2,88 kg.ha'l
Area de viveiros = 11,5 ha
Ciclos.ano! =22
Consumo.ano™ = 2,88%11,5%2,2
=72,7kg

Transformidade = 2,65E+04 sej.kg™’ Ortega, 2004

11. Dieta, kg
Consumo.ano = 9,74E+04 kg

Transformidade = 1,00E+06 sej.kg Odum et al., 2000

12. Depreciagdo das instalagdes, US$
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Valor.ano! = 2,39E+04 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

13. Depreciagao dos equipamentos, US$
Valor.ano™! = 1,59E+04 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

14. Calcirio, kg
Consumo.ano ' = 3,04E+02 kg

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$" Coelho et al., 2003

15. Combustivel féssil, L
Consumo.ano™ = 1,82E+03 L

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

16. Outros, US$
Itens considerados como outros: embalagens, gelo, cloro, kit para andlise de dgua.
Valor.ano! = 1,93 E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$'1 Coelho et al., 2003

17. Impostos, US$
Valor.ano! = 1,84E+05 US$

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$™ Coelho et al., 2003

18. Mao-de-obra simples, J

Total de homem-dia aplicados = 260 dias trabalhados.ano™ (trabalho bragal)

Energia (J) = (dias trabalhados.ano'1)*(total metab. energia.dia’l)*(contel’ldo energia)

Energia (J) = (dias trabalhados.ano'l)*(ZSOO kcal.pessoa'l.dia'l)*(4186 J .kcal'l)
=260%2500*%4186
=2,72E+09 J .ano " trabalhador '*6 trabalhadores por ciclo*2,2 ciclos.ano™
=3,59E+101J
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Transformidade = 1,10E+07 sej.J'1

19. Miao-de-obra especializada, US$
Valor.ano = US$ 1,18E+05

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$

20. Miao-de-obra temporaria, US$
Valor.ano! = US$ 8,86E+03

Transformidade = 3,70E+12 sej.US$"
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