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CAPITULO | - CONSIDERACOES GERAIS

1.1. Introdugdo

A aquicultura vem crescendo no Brasil ao longo dos anos. Em 2019 foi
registrada uma producao de 800 milhdes de organismos aquaticos (VALENTI et
al., 2021). No Brasil, os sistemas aquapoénicos de producéo estdo em alta, devido
a alta demanda social por sistemas de producédo que além de eficientes sejam
também sustentaveis. Estes sistemas integram o cultivo de animais aquéticos
(aquicultura) e vegetais em meio aquoso (hidroponia) através de sistemas de
recirculacdo fechados, contendo filtros mecanicos e biolégicos que transformam
as substancias toxicas para os peixes em substancias inofensivas e que servem
ao mesmo tempo como nutrientes para os vegetais(PORTELLA et al., 2019). E
dependendo da configuracdo do sistema aquapdnico, apos a circulacdo pelo
componente de aquicultura e hidroponia a agua contendo nutrientes pode
retornar ou ndo para o tanque dos peixes (LENNARD e GODDEK, 2019). Tais
sistemas sdo considerados uma opc¢do sustentavel para a producdo de
alimentos devido a reciclagem de agua e nutrientes (JOYCE et al., 2019), além
de permitir um melhor desempenho produtivo da espécie animal cultivada em
comparacao com o cultivo em sistemas de recirculacdo (ENDUT et al., 2011;
KRIVOGRAD e BULC, 2014).

Uma questdo ainda néo totalmente resolvida em aquaponia € a sua
viabilidade econbmica, pois existem diversas pesquisas com resultados
contraditérios sobre ser uma atividade economicamente viavel ou nao

(GREENFELD et al.,, 2018). Porém, algo que tem sido identificado mais



claramente € que o0s vegetais sao geralmente os responsaveis pela maior parte
das receitas (QUAGRAINIE et al., 2018; TOKUNAGA et al., 2015). Assim, um
vegetal com um alto valor econémico pode aumentar a viabilidade do sistema.

A aquicultura brasileira conta com uma producéo diversificada de peixes
de agua doce, dentre os quais se encontram as espécies de lambari, peixes de
pequeno porte da familia Characidae, amplamente distribuidos na América
Central, América do Sul, México e no sudeste do Texas (NELSON; GRANDE;
WILSON, 2016).

A lambaricultura, termo atribuido ao cultivo de lambari, cresceu nos
altimos anos e alcancou em 2019 a producao de 661.019 kg, sendo o estado de
Sdo Paulo o maior produtor, com um total de 236.350 kg (IBGE, 2021). A
producado de lambari € importante, pois pode ser uma fonte alternativa de renda
para as comunidades que fazem parte de areas de conservacdo florestal
gerando desenvolvimento sustentdvel das populacdes rurais (FONSECA;
COSTA-PIERCE; VALENTI, 2017). A espécie de lambari Astyanax lacustris tem
sido apontada como tendo potencial promissor para ser cultivada na aquaponia
(PINHO et al., 2021). Além disso, recentemente foi demonstrado que, quando
produzido em sistemas de recirculacdo mais simples, o lambari apresenta
viabilidade técnica e econdmica, possibilitando a adocdo dessa atividade por
pequenos produtores, proporcionando renda a partir da venda dos peixes como
isca viva, para o mercado da pesca esportiva (HENRIQUES et al., 2022).

Entre o0s vegetais apropriados para a produgdo em aquaponia,
encontramos o0s microverdes (microgreens). Estes s@o vegetais de diversas

espécies coletados sem a raiz, a partir de 7 — 20 dias apGs a semeadura, quando



0os cotilédones apresentam-se totalmente desenvolvidos e turgentes e as
primeiras folhas verdadeiras ja estao presentes (KYRIACOU et al., 2019; LEE et
al., 2004). Os tais atualmente tém sua producéo em alta por ser considerado um
alimento funcional, pois possui um rico conteudo fitoquimico (KYRIACOU et al.,
2016, 2019), o que eleva seu apreco pelo mercado. Como os microverdes
possuem um alto valor econdémico o cultivo destes em sistemas aquapbnicos
poderia resultar em aumento das receitas e assim lograr uma producao
sustentavel tanto ambiental como econémica, para os produtores.

Outro fato que pode contribuir para uma producao sustentavel de lambari
e microverdes é o0 uso do cloreto de sédio nos sistemas de producdo. O sal
comum (NacCl) é utilizado na aquicultura como um redutor de estresse, além de
também possuir a capacidade de prevenir doencas (FIUZA et al., 2015). Riley et
al. (2003) demonstraram que tilapias cultivadas em agua levemente salinizada
apresentaram maior taxa de crescimento do que as cultivadas em agua doce,
possivelmente pelo maior custo metabdlico da osmorregulacdo em agua doce
do que na agua salgada. No caso do lambari, estudos vém sendo feitos para
avaliar a sua tolerancia em agua salinizada e foi comprovado que ele consegue
manter seu metabolismo reduzido apresentando resisténcia a agua salinizada a
menos de 10 g I (CARNEIRO et al., 2020). Ademais um estudo demonstrou que
os alevinos de lambari, apos 21 dias de ecloséo ja podem ser introduzidos para
a criacdo em agua com diferentes niveis de salinidade, sem haver prejuizo no
desempenho dos peixes e risco de mortalidade (RUFINO, 2021). No caso das
plantas, a salinidade gera alguns efeitos primarios como estresses ibnico e

osmatico que induzem a oxidacdo, desencadeando estresse. Dessa forma, a



salinidade é um fator limitante na produtividade das culturas agricolas (AHMAD
et al., 2012). Porém, as plantas possuem certos mecanismos que neutralizam os
efeitos prejudiciais do estresse primario e secundéario (PARIHAR et al., 2015),
existindo algumas espécies que sdo mais tolerantes que outras a salinidade.
Algumas espécies do género Brassica tém sido -categorizadas como
moderadamente tolerantes a salinidade. Dentre elas, podemos encontrar a
mostarda (Brassica juncea) (ASHRAF; MCNEILLY, 2004).

Portanto, um sistema aquapoénico no qual sejam produzidos lambaris e
microverdes de mostarda em agua salinizada poderia ser uma alternativa
rentavel de producéao.

A modelagem bioeconémica € uma das ferramentas para avaliar a
viabilidade econ6émica de sistemas produtivos, e seria adequada para avaliar a
viabilidade da producdo de lambari e microverdes em sistemas aquaponicos
levemente salinizados. Nela modelos matematicos séo utilizados para relacionar
o desempenho biolégico de um sistema de producdo as suas restrices
econdmicas e técnicas (CACHO, 1997; LLORENTE; LUNA, 2016). Portanto, os
modelos bioecondmicos constam de trés submodelos, o bioldgico, o de gestao
e 0 econdmico. O biolégico descreve o crescimento dos peixes em condicfes
especificas (ASCHE; BJJRNDAL, 2011). O de gestédo incorpora as condicdes
controladas nas quais o modelo biolégico foi validado, como, por exemplo, a
densidade de estocagem dos organismos, taxa de mortalidade, qualidade e
quantidade de racao, tipo de racao, frequéncia alimentar, taxa de arragcoamento
etc. Esse modelo também incorpora as premissas sob as quais as simulacdes

serdo feitas, por exemplo tamanho da fazenda, nimero de sistemas de produgéo



e dimensdo dos mesmos e numero de trabalhadores. Finalmente o econdémico
reflete 0 mercado e a realidade econbmica em que a producdo esta sendo
modelada, e algumas das variaveis incluidas sao o pre¢co de mercado, custo da
semente, custo da alimentacdo, energia, mdo de obra entre outras (MARIN-
RIFFO et al., 2021; PONCE-MARBAN; HERNANDEZ; GASCA-LEYVA, 2006).
Assim, uma das vantagens do uso da modelagem bioecondémica é que ela
ajuda na tomada de decisdo a partir das analises dos dados, além de fornecer
respostas cientificas que atuam nas diversas areas do conhecimento (BADUE;

AMORIM, 2012).

1.2. Panorama mundial e nacional da aquicultura

A aquicultura vem crescendo ao longo dos anos. Devido a isso acredita-
se que a atividade tem um potencial promissor para a garantia da seguranca
alimentar e para suprir o aumento da demanda mundial por alimentos
(CREPALDI et al., 2021).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) reportou em
2020, que em 2018 foi produzido um total de 179 milhdes de toneladas de
pescado no mundo, estimando um valor de US$ 401 bilhdes. Dos paises
produtores de pescado, destaca-se a China responsavel por 35% da producédo
total, superando a Asia com 34%, Américas com 14% Europa com 10%, Africa
com 7% e a Oceania com 1%.

Com o aumento da demanda por peixes e alimentos aquaticos, esta
havendo uma mudanca rapida no setor de producdo destes alimentos. A Food

and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) estima que 0 consumo



destes alimentos possui uma projecédo de aumento em 15%, alcancando 21,4 Kg
per capita em 2030, baseando-se no aumento da renda e urbanizacdo e nas
novas tendéncias alimentares, especialmente as que tém relacdo direta com
melhorias da saude e nutricdo (FAO, 2022). Além disso, projeta-se que a
producao total de animais aquaticos atingira 202 milhdes de toneladas em 2030,
em decorréncia do continuo crescimento da aquicultura, a qual deve atingir um
total de 100 milhdes de toneladas pela primeira vez em 2027 e 106 milhdes de
toneladas em 2030 (FAO, 2022).

No Brasil, a aquicultura produziu 629.341 toneladas de pescado em 2020
(IBGE, 2020), sendo a aquicultura de espécies de agua doce responsavel pela
producdo de 551,9 mil toneladas e a maricultura por 77,4 mil toneladas de
pescados (ROUTLEDGE et al., 2022). O pais ja foi considerado como tendo o
maior potencial para o desenvolvimento da pesca e da aquicultura, estando
atualmente na 132 posicao no ranking de producao de peixes em cativeiro e em
8° na producéo de peixes de agua doce (FOGACA, 2020).

A atividade aquicola corresponde a 50% das 1,6 milhdes de toneladas de
pescados produzidos no Brasil e segue a mesma tendéncia mundial de
crescimento (VALENTI et al, 2022). No pais a producéo de peixes nativos vem
crescendo apoiada em uma variedade de espécies, destacando-se o tambaqui
e seus hibridos (SCHULTER e FILHO, 2017). Dentre as espécies nativas, tem-
se verificado aumento da producédo de lambari, e atualmente s&o produzidas
cerca de 100 milhdes de unidades de lambari por ano no Estado de Sao Paulo

(DEFESA AGROPECUARIA, 2022).



O Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica, registrou em 2021 que a
terceira maior producdo de lambari se concentra no estado de Sao Paulo
apresentando o valor de 271.101 kg, ficando atras do nordeste com a maior
producado (800 kg) e norte com 424 kg. O gréafico abaixo evidencia a producao
de lambari em quilogramas no Brasil e nas grandes regides (Figura 1). A criacédo
desta espécie aumentou em consequéncia do uso destes peixes como isca viva

na pesca esportiva (Pinho et al., 2021).
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Figura 1. Producdo de Lambari em quilogramas no Brasil e nas grandes regides.

1.3. Lambaricultura

O género Astyanax € representado por um grupo de peixes de pequeno
porte da familia Characidae, distribuido no sudeste do Texas, México, América
Central e América do Sul (NELSON et al., 2016). No Brasil, junto com alguns
outros peixes com caracteristicas similares e da mesma familia, sédo conhecidos
popularmente como lambari, piaba e lambari-guacu, dependendo da regido do

pais.



A espécie A. lacustris, anteriormente denominada de A. bimaculatus
(Linnaeus 1758) e A. altiparanae (GARUTTI e BRITSKI 2000; GARUTTI 1995),
é oriunda da bacia do alto Rio Parana (LIMA et al., 2007) e atinge comprimento
total maximo de 15 cm (ANGELINI e AGOSTINHO, 2005). Os peixes desta
espécie sdo aproveitados tanto como fonte de proteina animal ao serem
consumidos como petisco, como também como isca viva para pesca esportiva,
peixe forrageiro e na aquariofilia (GARUTT]I, 2003; Silva et al., 2011). Geralmente
0s peixes do género Astyanax apresentam habito alimentar onivoro (PERETTI e
ANDRIAN, 2008; PINI et al., 2019) o que, somado ao seu rapido crescimento
(ciclo produtivo de 3 meses), facil reproducéo e tolerancia a ampla variacdo de
temperatura e salinidade representam vantagens para a aquicultura desta
espécie (GARUTTI, 2003; RUFINO, 2021)).

Além disso, esta espécie aceita facilmente alimentos formulados e tem
mostrado potencial para a aquicultura (SABBAG et al., 2011). E sua criagédo pode
ser uma atividade promissora, a mesma tem se ampliado como uma alternativa
econbmica para pequenos produtores rurais no Brasil (MARQUES, 2021).

A criacdo de lambari aumentou ao longo dos ultimos anos no Brasil.
Segundo o IBGE, em 2013 a aquicultura registrava producdo de 255.635
quilogramas de lambaris, e essa producdo manteve-se relativamente constante
até 2017, quando deu um salto para 548.880 quilogramas. Seguindo este ritmo
de aumento, em 2018 foi reportada uma producdo de 595.607 quilogramas

(Figura 2).
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Figura 2. Producédo nacional de lambari em quilogramas por ano.

Tal aumento na producéo poderia ser explicado pelo fato de que, além de
ser utilizado no comércio como petiscos para alimentacdo humana, passou a
abastecer um mercado importante de isca viva para a pesca industrial do atum
e na pesca esportiva. O peso de comercializacao dos lambaris varia de 10 a 15
g (SUSSEL, 2015). As otimas caracteristicas de desempenho unidas ao
aumento do turismo no Brasil, desencadeou o0 crescimento e expansao da
lambaricultura, principalmente no estado de S&o Paulo, o que tornou um
mercado muito significativo (VALENTI et al., 2021)

A criacdo tradicional de lambari € realizada em viveiros escavados. No
estado de S&o Paulo, muitos produtores realizam a reproducéo, alevinagem,
engorda, alimentacdo e comercializacdo desta espécies utilizando viveiros
escavados, pois acredita-se que este tipo de sistema propicia melhor
aproveitamento de alimentos naturais como o0s organismos fito- e
zooplanctoénicos (SILVA et al., 2011). Outra forma de cultivo utilizada por alguns

produtores sdo os tanques redes ou gaiolas que podem ser alojadas em
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represas, acudes, etc. (FALLIS, 2013). Dado o crescimento da lambaricultura,
torna-se importante o desenvolvimento e avaliacdo de tecnologias de cultivo

sustentaveis para sua producao.

1.4. Cultivo de microverdes

Os microverdes sao considerados vegetais verdes e imaturos, cultivados
a partir de sementes de legumes, ervas e até cereais. Eles tém sido
considerados como alimentos funcionais devido ao seu rico conteudo
fitoquimico, como a presenca da clorofila beta-caroteno, luteina e alguns
minerais. Além disso, estes alimentos sdo considerados nutritivos e apresentam
varios compostos fitoativos como carotenoides, fendis, glucosinolatos e
poliesterois (GUPTA et al., 2023)

A busca por consumir alimentos frescos e funcionais vem aumentando
atualmente, devido ao desejo das pessoas por manter uma alimentacao
saudavel. Nesse sentido, os microverdes sdo vegetais que atendem a essa
demanda, pois possuem potencial para melhorar o valor nutricional na
alimentacdo humana (KYRIACOU et al., 2016). A popularidade desse tipo de
vegetal se da devido as suas cores vivas e texturas delicadas que agradam na
gastronomia e também por seu alto conteudo de fitonutrientes e potencial
bioativo (XIAO et al., 2015).

Das diversas espécies existentes de microverdes, as mais exploradas sao
as das familias Brassicaceae, Asteraceae, Chenopodiiaceae, Lamiaceae,
Apiaceae, Amarillydaceae, Amaranthceae e Cucurbitaceae e, dentro destas,

geralmente o contetdo bioativo é proeminente nas espécies de sabor mais
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amargo, como por exemplo as espécies de Brassicaceae (XIAO et al., 2015).
Diferentemente dos brotos, o0s microverdes possuem propriedades de
intensificacdo de sabor mais fortes, além da ampla variedade de cores, e formato
de folhas (EBERT, 2012). Além disso, estas plantas possuem concentracdes
maiores de componentes funcionais, como antioxidantes, fendlicos, vitaminas e
minerais quando comparadas as concentracfes existentes em sementes
maduras ou em verduras ( JANOVSKA e STOCKOVA, 2010).

Outro fator que torna estes vegetais eficientes é o fato de que podem ser
cultivados em pequena escala dentro de ambientes fechados, o que os tornam
aptos para uso pela agricultura de ambiente controlado. Préticas de cultivos
internos sdo consideras importantes para suprir a demanda alimentar da
crescente populacdo urbana (ZHANG et al., 2021). Ademais, por se
desenvolverem em um curto ciclo de crescimento, podem ser cultivados com
baixa quantidade de insumos e sem 0 uso de pesticidas, podendo ser cultivados
em casa e, posteriormente colhidos conforme a necessidade. Portanto, possuem
baixo impacto ambiental e ampla aceitacdo pelos consumidores,
especificamente os que se preocupam com a saude (EBERT, 2022). As
pesquisas sobre microverdes ainda estdo em estagio inicial e, mediante isso,
torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas com este produto téo

benéfico a salde humana.

1.5. Uso de agua salinizada na criagao de peixes

O uso do “sal comum” , ou cloreto de soédio (NaCl), tem sido uma

alternativa na piscicultura para minimizar o estresse ocasionado no manejo de
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peixes, na prevencao de doencas e para reduzir a diferenca osmaética em relacao
ao meio externo (SIQUEIRA et al., 2022). Além disso o uso de agua levemente
salinizada tem sido proveitoso para o desenvolvimento da larvicultura de peixes
de 4gua doce, pois melhora o aproveitamento do alimento vivo que é ofertado,
como € no caso de nauplios de artémias, que comumente sdo usados como
alimento-vivo na larvicultura de peixes, e que sobrevivem por mais tempo em
aguas salinizadas (JOMORI et al., 2013).

O sal também pode ser utilizado para o transporte de peixes em
concentracfes entre 0,5% a 0,8% afim de evitar o estresse decorrente do
manuseio e transporte, podendo ser aplicado em forma de banhos em
concentracfes de 2% a 3% para auxiliar no controle de ectoparasitos, fungos, e
bacterioses (e.g. columnariose) apds despescas e manejos, e pode ser usado
também pode ser utilizado em sistemas de recirculacado (KUBITZA, 2007). Além
disso, o sal pode exercer efeito anestésico através da estimulacdo da producédo
de muco pelos peixes o que auxilia na reducdo do estresse, principalmente no
transporte de peixes jovens e adultos (LUZ; PORTELLA, 2002)

Outro fator interessante da versatilidade do sal, € o potencial que ele tem
de atuar no alivio da toxicidade por nitrito, devido ao fato de que quando ha
presenca de quantidades adequadas de ions de cloreto, estes associam-se aos
receptores de nitrito presentes nas células das branquias e isso impede a
absorcdo deste composto téxico (KUBITZA, 2007).

Ademais, ao utilizar este produto € possivel reduzir o uso de outros
produtos quimioterapicos no cultivo de peixes, 0 que proporciona boas

condicdes higiénicas para 0s peixes além de maior seguranca ao sistema de
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producéo e para os consumidores (CHAGAS et al., 2012). Outra vantagem é que
o sal comum tem ampla disponibilidade e baixo custo (DIAS e MONTAGNER,
2015), o que torna seu uso economicamente viavel para a producao de peixes

de agua doce, desde que seja administrado em doses corretas.

1.6. Economia na aquaponia

A aquaponia pode ser definida como uma tecnologia que combina a
producdo de organismos aquaticos em sistemas fechados de aquicultura e a
producdo de plantas em hidroponia, envolvendo processos microbiologicos
(BAGANZ et al.,, 2021). Essa tecnologia proporciona o beneficio duplo de
suplementacéo reduzida de nutrientes na hidroponia e tratamento da a4gua nos
sistemas de recirculacdo, o que garante a recuperacao sincrona de nutrientes e
maior lucro, pela producgéo de duas culturas comerciais simultaneamente em um
mesmo sistema (KUMAR et al., 2023).

A aquaponia possui um potencial econdmico interessante, especialmente
neste momento em que a demanda por alimentos saudaveis e sustentaveis vem
crescendo. Porém como citado por alguns autores, esta area ainda necessita de
muitos estudos pois os resultados de diferentes pesquisas sdo contraditorios
(GREENFELD et al., 2018; KUMAR et al., 2023; NOLAN, 2018; YEP e ZHENG,
2019).

Nesse quesito, Quagrainie et al. (2018) dizem que, em comparacao a
producdo hidropbnica de vegetais, os sistemas de producdo aquapdnicos
requerem maior investimento e custo operacional e, muitas vezes apresentam

menor producgdo de hortalicas que os sistemas hidropénicos. Somente quando a
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producado de vegetais aquaponicos € gerenciada como uma producao organica,
vendendo seus produtos a um preco de 20% superior, a atividade se torna
lucrativa (JUNGE et al., 2017). Tokunaga et al. (2015) verificaram que aquaponia
comercial de pequena escala é viavel, porem afirmam também que o resultado
econdmico é muito sensivel ao preco de saida.

Levando em consideracdo aspectos socioecondmicos, a aquaponia
proporciona um facil acesso a produtos agroalimentares seguros, que podem ser
cultivados localmente, o que ajuda na melhora da qualidade de vida da
comunidade local e contribui na economia local (ASCIUTO et al., 2019). Além
disso a atividade pbde em préatica o conceito de economia circular de base
bioldgica, pois exibe um grande potencial para reducdo do uso de recursos,
mitigacdo de descarga de nutrientes, reciclagem de aguas residuais, energia e
producdo de alimentos com alto valor nutritivo dentro do sistema de producao
(KUMAR et al., 2023).

Em alguns paises como as Filipinas, a producdo em aquaponia além de
aumentar a producdo sustentavel de peixes auxilia na reducdo do déficit
comercial e desemprego, sendo que no pais a maior parte da producao
aguapoOnica € desenvolvida em pequena escala para o uso familiar, doméstico
ou comunitario (BOSMA et al., 2017). Além disso, tem sido reportado que os
sistemas aquapbnicos podem ser economicamente viaveis quando s&o
fabricados com materiais locais, fato que tem relevancia na producéo familiar em
pequena escala, podendo assim contribuir para a seguranca alimentar e

nutricional dos beneficiarios, (BENJAMIN; BUCHENRIEDER; SAUER, 2020).
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Na aquaponia, tem sido identificado que o maior retorno econdémico é
obtido por meio da venda dos vegetais (QUAGRAINE, 2018; BAILEY 2017;
BABATUNDE, 2021). Dada a importancia econdmica, 0s vegetais tém se
tornado a base econdmica e bioldgica, pois culturas como ervas e folhas verdes
geram maior renda do que peixes, devido ao fato de que as culturas vegetais
tendem a atingir o tamanho de colheita mais cedo do que o peixes, fato que
permite varias plantacées em um mesmo ano (LOVE et al., 2015; QUAGRAINIE

et al., 2018; TOKUNAGA et al., 2015).

1.7. Modelagem bioecondmica

Os modelos bioecondmicos podem ter diversos significados segundo os
autores, pois alguns os descreveram como “uso de modelos matematicos para
fazer uma relacédo entre o desempenho biolégico do sistema de producdo com
suas restricbes econémicas e técnicas’( VAN DER PLOEG e BRAAT, 1987).
Outros usam para se referir a base bioldgica da atividade econémica, como uma
forma de estender os conceitos microeconémicos a biologia ou até a ideia de
maximizar o rendimento econdmico liquido ao mesmo tempo que mantém o
rendimento sustentavel (CLARK, 1985). Para este trabalho, as primeiras
definicbes foram consideradas.

Uma forma de determinar a viabilidade econdmica dos sistemas é atraves
da modelagem bioecondmica. A modelagem € uma das principais ferramentas
usada para fazer a derivacdo de valores econdémicos de caracteristicas de
interesses através da aplicagdo de equagbes de lucros ou de modelos

bioeconémicos (JUNIOR; CARDOSO; ALBUQUERQUE, 2006). Os modelos
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podem ser usados para diversas espécies e se baseiam em analises conjuntas
entre 0s aspectos econdmicos e produtivos, relacionando os custos, receitas,
os dados biolégicos e 0 manejo que € realizado na propriedade (AMER et al.,
1994; TESS e KOLSTAD, 2000). Uma forma eficaz de analisar, entender e
otimizar sistemas de producdo que funcionam através da interacdo de aguas €
por meio da aplicacdo de modelos matematicos (LASTIRI et al.,, 2016). Na
aguicultura as pesquisas bioecondmicas originaram-se a partir do
desenvolvimento do cultivo de espécies em escala industrial (LLORENTE e
LUNA, 2016)

Em relacdo ao uso, os modelos podem ser utilizados para gerar
orcamentos e informacdes orcamentarias, que podem ser usadas na obtencao
de coeficientes para modelos de programacéo matematica e também podem ser
usados para produzir dados para a estimativa da funcdo de producao; para
ajudar a projetar e avaliar instalac6es de producao entre outras coisas (CACHO,
1997). Além disso tem sido reportado que tais modelos matematicos estédo sendo
utilizados também para a tomada de deciséo ligada a resolucdo de problemas
complexos em planejamento da producéo e na gestédo estratégica (LLORENTE
e LUNA, 2016).

Na aquicultura, uma analise realizada sobre a producéo cientifica na area
econdmica mostra que a mesma € baixa em relagdo ao crescimento mundial da
aguicultura, pois este tema atingiu seu pico na década de 2004 a 2014, onde
havia a producdo de 5,6 artigos por ano relacionados ao tema, porém este

namero caiu mais recentemente em nos anos de 2015 a 2020, onde a producéo
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foi de apenas 0,83 artigos por ano nesta linha de pesquisa (DORANTES-DE-LA-
O etal., 2023).

Estudos vém sendo feitos na aquaponia e demonstram a total eficiéncia
do uso de modelos matematico. Uma pesquisa relatou que utilizou modelos
estocasticos para realizar a previsdo e analisar a producao de tilapia, alface e
pepino em sistemas aquaponicos. Os resultados da simulacdo de rendimento se
mostraram melhores quando o cultivo era feita com uma grande densidade de
estocagem de animais (ESTRADA-PEREZ et al., 2018). Além disso outro estudo
reportou também a eficiéncia dos modelos matematicos.

Os modelos bioeconémicos séo originados a parti da interligacdo de trés
submodelos, o bioldgico, de gestdo e o modelo econdmico, 0os quais se
relacionam de forma dinamica. Onde o submodelo biolégico relata o crescimento
dos peixes em determinadas condicbes especificas (ASCHE e BJZJRNDAL,
2011). O de gestéo inclui as condi¢cdes experimentais controladas nas quais o
modelo bioldgico foi validado e as condicbes em que as simulacGes foram
desenvolvidas. E o econbmico faz relacdo ao mercado de acordo com a

realidade economica(MARIN-RIFFO et al., 2021).

1.8. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho avaliar a viabilidade econémica da producéo de
lambari e microverdes de mostarda em sistemas salinizados e ndo salinizados
através do uso de modelagem bioecondémica, para o cultivo em sistemas de
recirculacdo em producdes familiares na area urbana do estado de Séao Paulo,

em um horizonte de planejamento de 10 anos.
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CAPITULO Il — artigo 1

MODELAGEM BIOECONOMICA DA PRODUCAO DE LAMBARI E

MICROVERDES EM SISTEMA AQUAPONICO LEVEMENTE SALINIZADO

Resumo

A viabilidade técnica dos sistemas de producdo na aquicultura tem sido
estudada para analise da viabilidade econdmica. Na aquaponia, um sistema de
producao integrado de animais aquaticos e vegetais, a viabilidade econémica &
uma questdo ainda nao resolvida e alguns estudos apontam que 0s vegetais
geralmente sdo responsaveis pela maior parte das receitas. A modelagem
bioecondbmica é uma ferramenta para avaliar a viabilidade dos sistemas de
producdo, onde modelos matematicos relacionam o desempenho bioldgico de
um sistema de producao as suas restricdbes econémicas e técnicas. O cultivo de
lambari vem aumentando nos anos devido ao uso desta espécie como isca viva
na pesca esportiva. Os microverdes séo vegetais ricos em conteudo fitoquimico
e de alto valor econdmico no mercado. Assim, no presente estudo objetivou-se
avaliar a viabilidade econdbmica da producdo de lambari e microverdes de
mostarda em sistemas salinizados e ndo salinizados através da aplicacdo de

modelagem bioeconémica, para o cultivo em sistemas de recirculagdo em
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producdes familiares na area urbana do estado de Sao Paulo, em um horizonte
de planejamento de 10 anos. Os dados foram obtidos a partir de um experimento
gue contava com trés tratamentos nomeados de acordo com 0s niveis de
salinidade empregados nos sistemas, sendode Og L%, 1gL'e2gL? oulLR-0,
LR-1 e LR-2, respectivamente. As receitas obtidas nos cenarios foram de R$ R$
1.072,02, R$ 1.119,60 e R$ 1.114,98 para LR-0, LR-1 e LR-2, respectivamente.
O lucro operacional foi de R$ 336,48, R$ 379,51 e R$ 375,97 para LR-0, LR-1 e
LR-2, respectivamente. Os resultados demonstraram que 0s vegetais
influenciaram grandemente a receita, e 0s trés cenarios apresentaram
viabilidade econbmica, sendo maior nas condicbes de &agua levemente
salinizada em LR-1 e LR-2 comparado ao tratamento LR-0 em agua doce.

Palavras-chaves: Viabilidade  econdmica, aquaponia, Modelagem

bioeconbmica.

1. INTRODUCAO

Os peixes do género Astyanax oriundos da bacia do alto Rio Parana (LIMA
et al., 2007), e conhecidos popularmente como lambaris (GARUTTI, 2003;
NELSON et al., 2016) sao peixes de porte pequeno de habito alimentar onivoro,
que possuem caracteristicas interessantes para sua producdo, como rapido
crescimento (ciclo de 3 meses), maior resisténcia a doencas e as variacdes de
temperatura e alta prolificidade. O cultivo destes peixes vem aumentando ao
longo dos anos pois, além de servirem para o consumo humano, a espécie vem
sendo utilizada como isca viva para a pesca esportiva e até na pesca industrial

de atum (PINHO et al.,2021). Ademais, esta espécie tem sido considera como
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apta e com alto potencial para a aquicultura (PINHO et al., 2021; SUSSEL, 2015)
e para a aquaponia (PINHO et al., 2021).

Os microverdes sdo hortalicas de varias espécies, colhidas ainda jovens,
e consumidas precocemente ainda quando possuem suas folhas cotiledonares
e comecam a apresentar as suas primeiras folhas verdadeiras (DODE et al.,
2021). Tais vegetais apresentam riqueza em contetdo fitoquimico, sao
saborosos, tenros e extremamente nutritivos, além de se adaptarem facilmente
em cultivos organicos em pequenos espacos e sistemas (RENNA et al., 2018).
Além disso devido a seu rico conteudo fitoquimico estes vegetais s&o
considerados alimentos funcionais (KYRIACOU et al., 2019, 2016). Assim, a
demanda por pelos microverdes tem crescido, o que eleva o valor do produto no
mercado.

Além de possuir ampla disponibilidade e valor econémico acessivel
(MONTAGNER et al., 2015), o cloreto de sodio (NaCl) popularmente conhecido
como “sal comum”, vem sendo muito utilizado na aquicultura como forma de
prevencdo de doencas e na reducao da diferenca osmotica em relacdo ao meio
externo aos peixes (SIQUEIRA et al., 2022). O uso do sal € vantajoso, pois pode
se reduzir o uso de outros produtos quimioterapicos no cultivo de peixes, fato
gue gera uma melhor condicdo sanitaria para 0s animais e maior seguranca para
os produtores e consumidores (CHAGAS et al., 2012).

Os sistemas aquapdnicos sdo conhecidos pela alta eficiéncia no uso de
agua, e podem ser definidos como cultivo de organismos aquaticos em sistemas
fechados de recirculacéo integrado ao cultivo hidropdnico de vegetais, em que

as plantas se beneficiam dos nutrientes advindos da agua dos sistemas de
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producdo dos organismos aquaticos (EMERENCIANO et al., 2015; YEP e
ZHENG, 2019). Em tais sistemas os residuos produzidos pelos organismos
aguaticos passam por processos microbiolégicos (BAGANZ et al. 2021),
ocorrendo a decomposicdo dos compostos organicos que serao disponibilizados
para absorcéo pelas plantas e a transformacao de aménia (NH3+), que é toxica
aos peixes em nitrato (NO3-), através de bactérias nitrificantes (YEP e ZHENG,
2019).

Com o aumento da competitividade no mercado da aquicultura, a
guantidade de dados técnicos e econdmicos que precisam ser gerenciados pelos
produtores vem aumentando e, diante disso, os modelos bioeconémicos sao
uma oOtima ferramenta para auxiliar na eficiéncia dos processos de tomada de
decisédo (LLORENTE e LUNA, 2016). A modelagem bioecondémica faz referéncia
ao uso da matematica para modelar o desempenho dos sistemas de producao,
gue estado sujeitos a restricdes bioldgicas, técnicas e econémicas. Estes modelos
compreendem um submodelo biolégico que faz inter-relacdo com o submodelo
econdmico e o submodelo de gestao, que no que lhe concerne quantificar todo
0 processo, considerando as pressuposi¢cdes econdmicas de qualquer mudanca
nos parametros de producdo e mercado (LLORENTE e LUNA, 2013).

Assim, o presente estudo visa avaliar a viabilidade econdémica da
producédo de lambari e microverdes de mostarda em sistemas salinizados e néo
salinizados, por meio da aplicacdo de modelagem bioeconémica, para o cultivo
em sistemas de recirculacdo em produg¢des familiares na area urbana do estado

de Sao Paulo, em um horizonte de planejamento de 10 anos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados experimentais

Os dados utilizados para o desenvolvimento do modelo biolégico foram
obtidos a partir de um experimento desenvolvido no CITYFOOD Living Lab,
localizado no Centro de Aquicultura da Unesp (Caunesp), campus de
Jaboticabal.

O CITYFOOD Living Lab, conta com uma estufa de aproximadamente 110
m? formada por uma estrutura metélica, de cobertura plastica na parte superior
e sombrite preto na parte superior e nas paredes laterais. Nas paredes laterais
estdo dispostas cortinas plasticas que podem ser abaixadas ou recolhidas
(Figura 3). A estufa conta com 16 unidades aquapOnicas experimentais, cada
uma composta por um tanque (500 L) para criacdo de organismos aquaticos com
um volume util de 380 L, um filtro mecéanico de decantagcdo com um volume de
120 L, um filtro biolégico de leito fluidizado de 180 L e trés caixas para o cultivo
vegetal com uma area de 0,47 m? cada. A recirculacdo da agua é realizada

mediante uma bomba submersa de capacidade de vazéo de 400 a 1.000 L/h.
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Figura 3. Vista geral dos sistemas experimentais no CITYFOOD Living Lab

Neste experimento foram produzidos lambaris-do-rabo-amarelo
(Astyanax lacustris) (Figura 4) e microverdes de mostarda (Brassica juncea)
(Figura 5), em sistemas de aquaponia, com trés concentracdes diferentes de
salinidade, sendo estes 0 gL 1, 1 gL *e 2 gL 1 sendo os tratamentos
denominados LR-0, LR-1 e LR-2, respectivamente. Os peixes foram criados sob
densidade de 571 peixes/m?, sendo aclimatados nos sistemas experimentais
durante 15 dias, durante os quais 0s organismos mortos foram substituidos por
peixes de tamanho similar. No inicio do experimento foi realizada uma biometria
individual de 22 peixes por réplica para mensuracdo do peso e comprimento
padrdo e comprimento total. O peso médio inicial dos peixes foi de 3,15+ 0,15 g
e 0s comprimentos padrdao e total foram 63,73 + 1,67 e 51,86 + 1,05,
respectivamente. Ao final do experimento foi realizada uma biometria individual
similar a inicial (n=22) e foram contados os peixes que chegaram ao final do ciclo
de cultivo.

ApoOs a coleta e organizacdo dos dados, foram calculados os seguintes

indices para avaliar o desempenho zootécnico dos peixes: peso final, taxa de
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sobrevivéncia (eq 1), ganho em biomassa (eq 2), taxa de crescimento especifico
(eq 3), conversdo alimentar aparente (eq 4), produtividade (eq 5) e fator de
condicao (eq 6), além de serem mensurados o comprimento total e comprimento
padrdo. Para fémeas e machos foram calculados: peso final, taxa de crescimento

especifico (eq 3), fator de condicdo (eq 6), comprimento total e comprimento

padrao.

Taxa de sobrivivencia (%) _ (# inicial de or'gc.m'ismos—# fin'al de organismos) % 100 (1)
#inicial de organismos

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

(In peso final—In peso inicial)

Taxa de crescimento especifico (TCE) = 100 X eriodo em dias 3)
Conversdo alimentar aparente (CAA) = % 4)
Produtividade (kg/m?3) = biomassa f;:;;l Tfll;g;e—:;:z?::g)inicial(kg) ©)
Fator de condicio =105 —— =2 médio final (g) )

((comprimento total(mm))?

Figura 4. Lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) criado no experimento.

O peso médio final dos peixes foi similar em todos os tratamentos, e 0s

valores foram de 7,72 + 0,23 g para o tratamento LR-0, 7,63 + 1,32 g para o
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tratamento LR-1 e 7,74 + 0,39 g para o tratamento LR-2. Os valores médios dos
parametros zootécnicos calculados também n&o apresentaram diferenca

estatistica para os distintos tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Indicadores de desempenho produtivo do lambari + desvio padréo ao final
do experimento, 56 dias.

Indicador LR-0 LR-1 LR-2
Peso final (g) 7,721 £ 0,23 7,63+1,32 7,74 £ 0,39
Sobrevivéncia (%) 94,62 + 5,08 94,93 + 5,59 91,2 + 4,86
Ganho de biomassa (g9) 925,36 £ 139,50 895,85 + 304,07 874,91 + 107,20
TCE (%/dia) 1,63 + 0,09 1,53+£0,23 1,58+0,11
CAA 1,54 + 0,15 1,78 £0,71 1,62 +£0,84
Produtividade (Kg/ m3) 2,44 + 0,37 2,36 + 0,80 2,30+ 0,28
Comprimento total (mm) 74,23 + 2,67 74,16 £ 2,75 75,74 + 1,22
Comprimento padrédo (mm) 60,56 + 1,90 60,48 + 2,73 61,86+ 1,89
Fator de condicéo 1,90+0,17 1,86 + 0,15 1,77 £ 0,03

TCE representa a taxa de crescimento especifico dos peixes e CAA representa a conversdo alimentar
aparente.

No caso das plantas, os microverdes de mostarda (Brassica juncea) foram
cultivados na densidade de semeadura de 55,50 g m2. As sementes foram
borrifadas com agua destilada duas vezes por dia até ocorrer a germinacéo e as
caixas de cultivo ficaram cobertas com um plastico escuro para silagem por 5
dias. Apds, os plasticos foram retirados assim que a germinacdo estava
completa. Os microverdes também foram cultivados nas salinidadesOgL %, 19
L e 2 gL . Os vegetais foram inseridos nos compartimentos hidroponicos dos
sistemas aquapdnicos trés dias apos o inicio do experimento e 19 dias apos a
introducéo de peixes nos mesmos. Dessa forma, os cultivos de peixes (i.e., 0s
compartimentos de aquicultura dos sistemas) ja tinham gerado nutrientes
necessarios para o cultivo dos vegetais. Os microverdes foram produzidos em

camas flutuantes feitas com tampas plasticas de caixas de alho recicladas
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(doadas pelo Mercadinho Hiromoto, de Barretos, SP), colocadas sob um quadro
de isopor que promovia sua flutuacéo e permitia a aplicacdo da técnica de raiz
dindmica flutuante o que permitiu a geracao de pelos radicais para absorcao de
oxigénio, dispensando o uso de aeradores dentro dos compartimentos
hidropdnicos, com os microverdes.

Ao final do experimento, os resultados da producdo de microverdes
demonstraram que nado houve diferencas significativas (p>0,05) entre os

tratamentos desenvolvidos (Figura 5 e Tabela 2).

Figura 5. Microverdes de mostarda (Brassica juncea) produzidos nos tratamentos LR-2, LR-1 e LR-0, e
(na foto indicados como M-2.0, M-1.0 e M-0).

Tabela 2. Valores médios dos parametros produtivos dos microverdes ao longo do
experimento.

Variavel Tratamentos

LR-0 LR-1.0 LR-2.0
Peso fresco microverdes (g) 140,91 * 27,26 148,21 + 23,81 146,74 + 25,62
Peso fresco raiz (g) 29,43 £ 4,51 28,90 + 4,24 28,71 + 4,40
Peso seco microverdes (g) 6,18+ 0,77 6,44 + 0,81 6,33+0,91
Peso seco raiz (g) 0,82+0,24 0,81+0,13 0,78+0,12
Root/shoot ratio 0,14 + 0,05 0,13+0,02 0,12 +0,02

Eficiéncia de semente 14,00 2,73 14,82+2,38 14,67 £ 2,56
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" Produtividade (g/im?) 0,786 £ 0,147 0,823+ 0,132 0,819 0,142
Produtividade semanal (g/m?) 0,611+0,114 0,640 £ 0,103 0,637+ 0,111

2.2. Modelo Bioeconémico

A avaliacdo da viabilidade econdémica foi realizada através do modelo

bioecondémico, representado na Figura 5. O detalhamento de submodelo é
apresentado a seguir.

Modelo Biolégico

. . Q Variaveis exteriores
-Crescimento de Lambaris

-Produtividade de microverdes
LR-0,786 g/m” (] Modelo dinamico
LR-1, 823 g/m?
LR-2 819 g/m?

K—Ciclo de microverdes 11 dias

Entradas Saidas

!
/ Modelo de manejo \

Modelo econémico

-Investimento R$ 3.736,43
Mé&o de obra, energia, agua,
Salinidade de 0, 1 e 2 g/L sementes, alevinos, ragao, 4
Densidade dé cultive Resultado probidticos, custos de venda
, 571 lambaris/m?®
- Densidade de sementes, R
55.50 g de sementes/m?
-Taxa de alimentacao Custos
-Produgao familiar
0.380 m® ,lambari Mercado
\ 0.792 m?, microverdes / Prego/tamanho
*— Receita >

Figura 5. Esquematizacdo do desenvolvimento dos modelos bioeconémicos.
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2.2.1. Submodelo biolégico

Para o desenvolvimento do submodelo biolégico foi utilizada a média do
peso dos peixes (g), registrada durante o experimento nos dias 1, 14, 28 e 56. A
partir dos dados de crescimento dos lambaris, foi feita a parametrizagcao dos
modelos de crescimento em cada tratamento (LR-0, LR-1 e LR-2) no programa
estatistico Statistica 12.

Os modelos parametrizados foram o monomolecular (Eq.1), o Gompertz

(Eqg.2), o Von Bertalanffy (Eq.3), o Chapman-Richards (Eq.4) e o logistico (EQ.5).

Py = a(l—ye™Ph) (1)
Py = ae P (2)
Py = a(l— e Flt-to))3 3)
Py = a(l—e Pty (4)
Puy = a/(1—ye Fh) 5)

Onde, P é o peso individual dos peixes no tempo t, enquanto a, 3 e y séo

parametros que foram ajustados para cada modelo.

Apos a parametrizacdo foram realizadas as simulagdes do crescimento
dos peixes no programa Excel 2016, e validacdo dos modelos por meio do
célculo do coeficiente de determinacédo (R?, Eq.6), do erro quadratico médio
(RMSE, Eq.7) e teste de Theil (Eg.8) para cada cenario (PINDYCK e
RUBINFELD, 1981), para eleger qual modelo se encaixa melhor em cada um

deles.
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R? =[[1/n33(S:A, - SA/050,]" (6)

ECM = \[1/nYHS, — Ap)? (7)

U= ECM (8)
i+ 3T 7

Onde, n representa o numero de dados, St sdo os dados simulados, At
sdo os dados reais, S € a média dos dados simulados, A é a média dos dados

reais, Os € a variancia dos dados simulados e oa € a variancia dos dados reais.

Para os microverdes e para cada tratamento, foi utilizado a produtividade
média (g m) registrada durante o periodo experimental que foi de 786 g m?,

823 gm2e 819 g m2para LR-0, LR-1 e LR-2, respectivamente.

2.2.2. Submodelo de gestao

O modelo de gestdo incorpora as condicbes controladas nas quais o
cultivo de lambari e microverdes foi realizado. A Tabela 3 mostra as condi¢des

do cultivo do lambari que foram utilizadas para a modelagao.

Tabela 3. Condicbes controladas da producdo de peixes incorporadas para o
desenvolvimento do modelo de gestéo.

Condigoes controladas Quantidade

Densidade de estocagem 571 peixes/m?3
N2 de organismos por caixa 217 L
Volume da caixa de agua 500 L
Volume util da caixa de dgua 380 L
Volume total de agua no sistema 680 L
Taxa de recirculagdo de dgua 94,7 %/h
Sedimentador 120 L
Filtro bioldgico 180 L
Troca de dgua no inicio do ciclo de MV 60 L
Fluxo de agua 6 L/min

Probiético adicionado na racdo 0,4 g/kg de racdo
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Filtro mecanico 0,04 m2

Racdo (1mm) 25 kg

Frequéncia alimentar 4 alimentacdes/dia
De acordo com o

Quantidade de sal tratamento

A taxa de arragcoamento para cada tratamento foi calculada
semanalmente utilizando os dados experimentais (Tabela 4).

Tabela 4. Taxa de arracoamento semanal obtida dos dados experimentais.

Dia Taxa de arragoamento (%)
experimental LR-0 LR-1 LR-2
2-7 4,7 53 5,6
8-14 3,9 3,8 4,2
15-21 3,3 3,2 3,3
22-26 3,0 2,6 2,3
27-35 1,6 1,6 1,1
36-43 2,3 2,0 1,3
44-50 14 15 1,2
51-56 1,4 1,2 1,0

A quantidade de lambaris ao longo do periodo simulado (Eqg. 9) foi
calculada com base na taxa de mortalidade diaria dos dados experimentais, que
foi de 0,096 %, 0,095 % e 0,16 % para LR-0, LR-1 e LR-2, respetivamente.

Ny = Ny_1e™” 9)

Com o valor do peso individual e quantidade de lambaris em cada um dos
dias simulados, foi calculada a biomassa de lambaris ao longo do periodo.
(Eq.10)

B, = PN, (10)

Onde N: € o numero de lambaris, t o dia simulado, z a taxa diaria de
mortalidade. A equacéo B: (eq 10) € a biomassa dos peixes no dia simulado e Pt

€ 0 peso dos peixes no dia simulado.
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Para as plantas as condi¢cdes sob as quais foi feita a simulacdo séo
mostradas na Tabela 5. Foi considerado também a reposicdo de agua a cada
ciclo de cultivo de microverdes (Tabela 5).

Tabela 5. Condic6es controladas da producédo de microverdes incorporadas para
0 desenvolvimento do modelo de gestéo.

Supostos do modelo de gestao
Microverdes

Condig¢Oes controladas Quantidade
Densidade de semeadura 55,50 g/m?
Volume util da caixa de plantas 7 L
Reposicdo de dgua a cada ciclo 11 L
Area da caixa 0,47 m?2
Area de cultivo total 0,792  m?% unidade
Periodo de germinacdo 5 dias
Periodo recebendo radiacdo solar 5 dias
Ciclo total 10 dias
Intervalo entre os ciclos 2 dias
Quantidade de telas para cultivo 8 unidades
Area de cultivo por bandeja para venda 0,099 m?

2.2.3. Modelo econémico

O modelo econémico foi desenvolvido de acordo com as condi¢cdes do
mercado e a realidade econbmica para o desenvolvimento da producdo. Por
meio de pesquisas de mercado foi realizado o calculo dos investimentos
necessarios para o desenvolvimento da producéo. Para tanto, foram obtidos os
precos dos produtos utilizados para a montagem dos sistemas para o cultivo dos
peixes e microverdes (Tabela 6). Os custos diarios de depreciagdo foram

calculados com base na vida Gtil de cada componente do sistema.

Tabela 6. Investimento necessario para o desenvolvimento da produgéo de lambaris e
microverdes.

INVESTIMENTO
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. V'allor. Valor s Custo diario de
Item Quantidade un(llzg;lo Total (R$) Vida util (anos) depreciacio (RS)
Caixas de agua
(5001) 1 249,9 249,90 10 0,07
Aquecedores 2 174,65 349,30 10 0,10
Bomba
submergivel 2 76,9 153,80 5 0,08
Biomidias (L) 80 3,2 256,00 10 0,07
Baldes (10L) 2 9,65 19,30 5 0,01
Sedimentador 1 300 300,00 10 0,08
Pucd 1 59,9 59,90 5 0,03
compressor
monofasico
radial 0,3 CV 1 1500 1,500,00 10 0,41
Mangueira
porosa (3m) 0.4 19,09 7,63 5 0,00
Mangueira 20
mm 3 8,3 24,90 5 0,01
Material
instalacGes
hidraulicas 1 154,92 154,92 10 0,04
Placas de isopor
2 cm (por
unidade) 2548 0,0014 3,44 0,5 0,02
Fio de nilon
(0,25mm -
100m) 1 11,93 11,93 10 0,00
Pulverizador (1
L) 1 67 67,00 10 0,02
Estiletes (por
unidade) 2 35,33 70,66 5 0,04
Sombrite 70% 0.99 11,77 11,65 10 0,00
Caixa plastica
(com tampa) 10 49,16 491,60 10 0,13
Laminas estilete 1 4,5 4,50 1 0,01
Depreciagao
TOTAL 3736,43 diaria: 1,14

Foram também obtidos os custos dos itens necessarios para executar a
producdo de ambos 0s organismos (que representam o0s custos variaveis), e o

valor de cada produto foi listado (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 7. Custo dos itens necessarios para a producgéo dos lambaris.

PRODUGAO DE PEIXES

Material Unidade/item Valor (RS) Preco (R$)/unidade
Ragdao 1mm 25 kg 195,36 7,8144 RS/Kg
Probidtico concentrado 10000 g 500 0,05 RS/g
Filtro mecanico (manta acrilica perlon) 10 m? 59,49 5,949  RS/m?
Eletricidade residencial normal (TUSD) 1 MKWh 365,99 365,99 RS/MKWH
Bandejas/embalagens 100 unid 14,8 0,148  RS/unid
Eletricidade baixa renda >220 KWH (TUSD) 1 MKWh 260,65 260,65 RS/MKWH
Agua 1 m3 20,14 20,14 RS$/m

Sal 25000 g 24,9 0,000996 RS/g
Lambaris 1 unid 0,15 0,15 RS/unid

Tabela 8. Custo dos itens necessarios para a producado de microverdes.

PRODUGAO DE MICROVERDES

Material Unidade/item Valor (RS) Preco (R$)/unidade
Sementes de mostarda 500 g 102 0,204 RS/g
Solucdo nutritiva para hidroponia 1000 L 49 0,049 RS/L
Embalagens 200 unid 101,33 0,50665 RS/unid

Os custos diarios ao longo do periodo simulado foram obtidos com as
seguintes equac¢des. Foram calculados os custos variaveis Cvt, acumulados com
o tempo t (Eq.11)

Cv; = Cal + Crac; + Cen; + Csal; + Cmo, + Cagy + Csem; + Cemb, (12)

Onde Cal séo os custos dos alevinos de lambari, Crac; 0s custos da racéo,
Cen; 0s custos da energia , Csal; os custos do sal, Cmo;, 0s custos da mao de

obra, Cag; os custos da agua utilizada, Csem, 0s custos das sementes de
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mostarda e Cemb; 0s custos das embalagens, todos eles acumulados no tempo

t.

Os custos fixos acumulados Cfi, foram iguais a depreciagdo acumulada

ao tempo t Eq.12).

E os custos totais acumulados ao tempo t, resultaram da somatoéria dos

custos variaveis e os custos totais.

CTt = Cft + Cvt (13)

Os precos de venda utilizados representam a média dos precos
encontrados no mercado brasileiro e foram de R$ 0,038/g para o lambari e R$

0,33/g para os microverdes (Tabela 9).

Tabela 9. Preco de venda dos lambaris e microverdes encontrados no mercado.

PRECO DE VENDAS

Lambaris

Empresa Quantidade RS Valor Unit (R$/g)

Imperium dos peixes 500 g 23,9 0,048
Casa do peixe 500 g 18 0,036
Cia do mar 1000 g 24,9 0,025
Aki peixe 1000 g 31,9 0,032
Aki peixe 500 g 27,9 0,006
Armazém do pescado 400 g 15,98 0,040
Supermercado Schneider 300 g 15,99 0,053
Lambari Premium 350 g 15 0,043
Gabi pescados 500 g 17 0,034
Média 0,035

Microverdes
Empresa Quantidade RS Valor Unit (R$/g)
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Bioverdes.br 40 g 12 0,300
Grennline horticultura 50 g 14 0,280
Saibai saladas 40 g 16 0,400
Média 0,327

Foi obtido o lucro operacional de um ciclo de cultivo de lambari e cinco
ciclos de microverdes. Para determinar a viabilidade econémica do projeto, foi
feita uma simulacdo para uma producdo familiar com um horizonte de
planejamento de 10 anos, contando com a realizagdo de 6 ciclos anuais de
lambari em cada cenario com o total de 30 ciclos de microverdes por ano.

Os indicadores usados para avaliar o projeto simulado foram o valor
presente liquido (VPL, Eql4), com uma taxa de desconto de 6%, a taxa interna

de retorno (TIR, Eql5) e a relacdo de beneficio/custo (B/C, Eq16).

FC;

VPL = ?=1m (14)
TIR = Y1, FCL__ investimento inicial = 0 (15)
(1+TIR)}
VP
5/ c~ V_pz (16)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos os parametros dos modelos de crescimento testados para
cada um dos tratamentos (Tabela 10). No programa Statistica 12 nao foi possivel
realizar a parametrizagédo e validagao do modelo de Chapman- Richards, pois
mesmo com as inser¢des dos dados o programa néo retornou nenhum resultado

de convergéncia do modelo.
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Tabela 10. Parametros obtidos para cada tratamento com cada um dos modelos de

crescimento testados para representar o crescimento dos lambaris.

Parametro
Modelo Tratamento
a b c
LR-0 Nao foi possivel obter os parametros
Bertalanffy LR-1 7,853 0,060 -21,213
LR-2 8,106 0,075 -16,010
LR-0 8,287 1,015 0,046
Gompertz LR-1 7,802 0,969 0,067
LR-2 8,074 1,073 0,082
LR-0 8,832 0,668 0,029
Monomolecular LR-1 7,991 0,637 0,048
LR-2 8,190 0,670 0,060
LR-0 8,025 -1,614 0,062
Logistico LR-1 7,693 -1,557 0,087
LR-2 8,002 -1,853 0,108

Os valores dos indices para avaliacdo do ajuste dos modelos para cada modelo

e tratamento sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores dos indices obtidos para a escolha do melhor modelo (em negrito).

T
Modelo Indicador ratamento
LR-0 LR-1 LR-2
R? - 0,9134 0,9714
Bertalanffy VE (%) - 83,4 0,9436
ECM - 0,7927 0,4631
Theil - 0,0303 0,0367
R? 0,9755 0,9131 0,9760
L VE (%) 95,1 83,3 95,2
Logistico
ECM 0,3779 0,7939 0,4247
Theil 0,0330 0,0666 0,0337
R? 0,9777 0,9134 0,9727
VE (%) 95,5 83,4 0,9461
Gompertz
ECM 0,3606 0,7926 0,4529
Theil 0,0315 0,0665 0,0359
R? 0,9735 0,9131 0,9787
VE (%) 95,9 83,3 93,8
monomolecular
ECM 0,3451 0,7934 0,4839
Theil 0,0301 0,0665 0,0383
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Os modelos que melhor representaram o crescimento dos peixes foram o
monomolecular (MO) para LR-0, Gompertz (GP) para LR-1 e o logistico (LG)

para LR-2 (Tabela 12).

Tabela 12. Modelos e parametros selecionados para a modelagem do crescimento dos
lambaris nos tratamentos LR-0, LR-1 e LR-2.

Tratamento Modelo selecionado Parametros

a B c
LR-0 Monomolecular 8,8318 0,6676 0,0289
LR-1 Gompertz 7,8020 0,9689 0,0666
LR-2 Logistico 8,0015 -1,8525 0,1081

Em relacdo ao crescimento dos lambaris, a simulacdo mostrou que o0s
peixes do cenario LR-2 apresentaram um crescimento mais rapido quando

comparada aos outros cenérios (LR-0 e LR-1) (Figura 6).

Peso individual (g)
O R, N WDRUWUOGO N 0O O

0 20 40 60
Tempo de cultivo (dias)

Figura 6. Simulagdo do crescimento dos peixes nos tratamentos LR-0, LR-1 e LR-2.

A biomassa dos lambaris ao final do ciclo de cultivo foi de 1,578 kg para
LR-0, 1,570 kg para LR-1 e 1,586 kg para LR-2. Ao longo do periodo simulado,

a biomassa seguiu uma tendéncia similar a do peso individual (Figura 7).
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Figura 7. Biomassa dos lambaris no final do ciclo de cultivo.

Biomassa (g)

Os custos fixos foram de R$ 64,10 por ciclo de cultivo de lambari para
todos os cenarios (LR-0, LR-1 e LR-2) devido ao curto ciclo de producédo dos
lambaris. Enquanto os custos variaveis foram mais altos, sendo de R$ 675,57,
R$ 680,10 e R$ 679,06 para LR-0, LR-1 e LR-2, respectivamente, onde o maior
custo variavel foi do cenario LR-1. Mediante isso, o custo total ao longo periodo
de experimento alcangou o valor de R$ 739,68, R$ 744,21 e R$ 743,17, em que
o cenario LR-0O apresenta 0 menor valor em comparacdo aos outros dois
cenarios.

Os valores da receita bruta obtida pela venda da biomassa dos lambaris
em um ciclo de cultivo foram de R$ 59,39, R$ 59,08 e R$ 59,68 para LR-0, LR-
1 e LR-2, respectivamente. O valor de biomassa do cenario LR-2 destacou-se
como maior, pois de acordo com os dados de crescimento, neste cenario foram
encontrados peixes com maior peso também. Na producéo de microverdes, o
valor da biomassa foi de R$ 1.017,00, R$ 1.065,00 e R$ 1.059,00 para LR-0, LR-
1 e LR-2, respectivamente. O que coincide com o apresentado por Quagrainie et

al. (2018) e Tokunaga et al. (2015) que indicam que 0s vegetais sdo mais
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lucrativos que os peixes nos sistemas de aquaponia. O cenario LR-1 apresentou
o maior valor de biomassa de microverdes, pois conforme os dados do
experimento, este cenario foi 0 que demonstrou maior produtividade (823 g m2).

A receita bruta aumenta ao longo do periodo de cultivo, chegando em um
valor final de R$ 1.072,02, R$ 1.119,60 e R$ 1.114,98 para LR-0, LR-1 e LR-2,
respectivamente (Figura 8). Os valores da receita se iniciam em zero, pois nos
primeiros 10 dias o primeiro ciclo dos microverdes ainda esta em progresso, e 0
cultivo dos peixes s0 finaliza aos 56 dias de cultivo. O lucro operacional foi de
R$ 336,48, R$ 379,51 e R$ 375,97 para LR-0, LR-1 e LR-2, respectivamente. Os
lucros iniciaram-se negativos, pois para desenvolver a producédo houve gastos e
ainda ndo houve a entrada de receita com as vendas dos produtos, que se inicia
no 11° dia, quando se encerra o primeiro ciclo de microverdes e estes ja podem
ser comercializados. Os valores finais sédo influenciados pelos valores dos peixes
e dos cinco ciclos de cultivo que foram possiveis realizar dentro de um ciclo de
cultivo dos peixes.

Conforme pode ser observado na figura 8, a venda dos vegetais € a que
influencia a maior proporcédo da receita, portanto a producdo dos vegetais
influéncia grandemente os valores tanto da receita bruta, e lucro operacional do

sistema proposto (Figura 8).
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Figura 8. Custo total (Ct), Lucro operacional (Lo) e Receita bruta (Rb) em um ciclo de cultivo de lambari
nos cenarios LR-0, LR-1 e LR-2.

O valor presente liquido foi de R$ 10.795,15 para LR-0, R$ 12.695,43 para
LR-1 e R$ 12.538,29para LR-2, mostrando que o cendrio LR-1 foi o mais viavel.
A taxa interna de retorno foi de 52,43% para LR-0, 59,64% para LR-1 e 59,04%
para LR-2, demonstrando que o cenario LR-1 apresenta o maior retorno do
investimento em relacdo aos outros dois cenarios. Por sua vez, o beneficio-
custo foi de 1,29 para LR-0, 1,34 para LR-1 e 1,34 para LR-2, destacando
novamente que o cenario LR-1 apresenta o melhor valor em relagéo a execucao

do projeto e aos beneficios que o0 mesmo pode trazer (Tabela 12).
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Tabela 13. Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Beneficio/Custo (B/C) apresentado por cada cenario,

Cenario VPL (RS) TIR (%) B/C
LR-0 10.795,15 52,43 1,29
LR-1 12.695,43 59,64 1,34
LR-2 12.538,29 59,04 1,34

De acordo com o que foi encontrado pelos autores, este € o primeiro
trabalho que avalia a viabilidade econémica do cultivo aquapénico de lambari e
microverdes. A viabilidade econ6mica do lambari tem sido analisada
recentemente, devido a alta no cultivo desta espécie para uso como isca viva,
principalmente no estado de Sdo Paulo. O aumento da densidade de estocagem
dos peixes pode ser uma alternativa para o aumento do lucro no cultivo de
lambari devido ao aumento na biomassa, quando feito cautelosamente, pois
altas densidades podem ser extremamente prejudiciais ao desempenho dos
peixes. Um estudo que testou a producdo de lambari em sistemas de
recirculacdo com trés densidades de estocagem diferentes (0,25, 0,75, 2,25 e
6,75 peixes. L) obteve a melhor produgdo nos cultivos com 0,75 peixes L7,
sendo reportado que 0s peixes apresentaram maior ganho em peso semanal,
maior peso final e parametros de qualidade de agua melhores (JATOBA e SILVA,
2015)

Outro fator relacionado a viabilidade da producdo sdo as taxas de
mortalidade e sobrevivéncia, pois estas podem influenciar negativamente até as
producdes mais econdmicas e rentaveis (CASTELINI, 2022). Um estudo onde
foi cultivado lambari em sistemas semi-intensivos de viveiros escavados, com
custo total de producdo de R$ 13.666,55 e receita de R$ 16.800,00, obteve lucro

de R$ 3.133,45 por ciclo de quatro meses, com custo de R$ 13,02 por
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quilograma. Esses dados, no longo prazo, no caso de cinco anos, poderiam
render um retorno de 89% ao produtor, mostrando que a producao de lambari €
viavel.

Na presente pesquisa a taxa interna de retorno (TIR) apresentou bons
valores, especialmente nas condi¢fes salinizadas (52,43%, 59,64% e 59,04%
para LR-0, LR-1 e LR-2, respectivamente), podendo ser considerados
adequadas ao comparar com registros encontrados em outros sistemas de
producdo de lambari. Por exemplo, em pesquisa reportada por Henriques et al.
(2022) avaliando criacdo de lambari em sistema de recirculacdo, a taxa interna
de retorno no pior cenario desenvolvido foi de 23,94% com taxa de sobrevivéncia
de 90% e comercializacdo a US$ 0,10. No melhor cenario, a TIR foi de 88,75%
com taxa de sobrevivéncia de 95% e comércio dos peixes por US$ 0,14 (na taxa
de cambio de US$ 1.00 = R$ 4,88). Assim, esses resultados sugerem a eficiéncia
do uso de sistemas aquaponicos, pois 0s microverdes possuindo alto valor
econdmico favorecem a TIR.

Em outro estudo, o cultivo de lambari e alfaces em sistemas aquap6nicos
no pior cenario apresentou taxa interna de retorno de 13,2%; nesse caso, 0S
peixes foram vendidos a US$ 0,15 e as alfaces a US$ 0,34. No melhor cenario,
a taxa interna de retorno foi de 41,5% e os peixes foram comercializados a US$
0,14 e as alfaces a US$ 0,44. No mesmo estudo, no caso da venda de lambaris
para 0 mercado de iscas vivas, a taxa interna de retorno se mostrou abaixo da
taxa Selic estipulada no estudo (12%), com peixes vendidos a US$ 0,15 e as
plantas a US$ 0,34 e US$ 0,39 (CASTILHO-BARROS et al. 2023), sendo a taxa

de cambio de US$ 1.00 = R$ 4,88. Estes resultados ajudam a demonstrar o



50

quanto a venda de microverdes foi essencial para tornar viavel a producdo de
lambari e microverdes em sistemas aquaponicos, pelo seu apreco no mercado.
Ha que se ressaltar, no entanto que a taxa de desconto estipulada no presente
estudo foi de 6% (Pinho et al., 2022), comumente usada em estudos dessa
natureza, mas abaixo do valor estipulado no trabalho de Castilho-Barros et al.
(2023). O valor presente liquido da producdo de lambaris e microverdes em
sistema aquapobnico apresentou valores baixos, mas este fato esta relacionado
a pequena escala em que foi desenvolvida os modelos.

Em relacdo ao uso do sal, as quantidades testadas demonstraram nao ser
prejudiciais ao peixes, e 0s mesmos se desenvolveram bem em ambos os
tratamentos, o que confirma a ideia de diversos autores de que o uso do sal é
benéfico nas producdes, principalmente como agente antibactericida e na
prevencdo de doencas (CARNEIRO et al., 2020; FIUZA et al., 2015). Ainda,
como ja demonstrado em estudo recente, os alevinos de lambari apresentam
tolerancia a criagdo em agua com diferentes niveis de salinidade, sem sofrer
prejuizos em seu desempenho e sem o risco de mortalidade (RUFINO, 2021).
Em relacdo as plantas, os microverdes apresentaram maior produtividade no
tratamento com 1g de sal L, o que afirma a ideia de que as plantas do género
Brassica apresentam potencial e tolerancia para o seu desenvolvimento em
niveis baixos de salinidade (ASHRAF; MCNEILLY, 2004; PARIHAR et al., 2015).

Os sistemas aquapdnicos podem ser considerados viaveis
economicamente, pois ndo ha custos com insumos quimicos o que reduz 0s
gastos, além de haver o aumento da eficiéncia da producgéo dos peixes e plantas

e ser uma forma sustentavel de producao (BORGES et al., 2022). Neste estudo,
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apesar da producéo de peixes ter gerado um lucro baixo, cultivar os peixes seria
opcao para manter a entrada de lucro por meio do cultivo dos microverdes,
tornando a producéo familiar uma fonte de renda extra. Dentro dos cenarios
estudados, conforme os resultados econdmicos, o cenario LR-1 se mostrou mais
eficiente, pois mostrou maior viabilidade econémica quando comparado aos

outros dois (LR-0 e LR-2).

4. CONCLUSOES

Por meio da modelagem bioecondmica foi possivel determinar o lucro
operacional da producdo de lambari e microverdes. Os trés cenarios projetados
no horizonte de 10 anos apresentaram viabilidade econdmica, sendo maior nas
condicdes de dgua levemente salinizada LR-1 e LR-2 comparado ao tratamento
LR-0 em agua doce. A producdo de microverdes € a maior fonte de lucro,
tornando-se uma opcao rentavel utilizar a agua do cultivo de lambari para o

cultivo dos microverdes, sendo também uma forma sustentavel de produzir e

obter lucros.
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RESUMO

A viabilidade técnica dos sistemas de producdo na aquicultura tem sido
estudada para analise da viabilidade econémica. Na aquaponia, um sistema de
producdo integrado de peixes e vegetais, a viabilidade econdmica € uma questao
ainda nao resolvida e alguns estudos apontam que 0s vegetais geralmente séo
responsaveis pela maior parte das receitas. A modelagem bioeconémica é uma
ferramenta para avaliar a viabilidade dos sistemas de producéo, onde modelos
matematicos relacionam o desempenho biolégico de um sistema de producéo
as suas restricbes econdmicas e técnicas. O cultivo de lambari vem aumentando
nos anos devido ao uso desta espécie como isca viva na pesca esportiva. Os
microverdes sao vegetais ricos em conteddo fitoquimico e de alto valor
econdbmico no mercado. Assim, no presente estudo objetivou-se avaliar a
viabilidade econémica da producéo de lambari e microverdes de mostarda em
sistemas salinizados e nao salinizados através da aplicacdo de modelagem
bioeconbmica, para o cultivo em sistemas de recirculacdo em producdes
familiares na area urbana do estado de S&o Paulo, em um horizonte de
planejamento de 10 anos. Os dados foram obtidos a partir de um experimento
que contava com trés tratamentos nomeados de acordo com 0s niveis de
salinidade empregados nos sistemas, sendode OgL?, 1gL'e2gL? oulLR-0,
LR-1 e LR-2, respectivamente. As receitas obtidas nos cenarios foram de R$ R$
1.072,02, R$ 1.119,60 e R$ 1.114,98 para LR-0, LR-1 e LR-2, respectivamente.
O lucro operacional foi de R$ 336,48, R$ 379,51 e R$ 375,97 para LR-0, LR-1 e
LR-2, respectivamente. Os resultados demonstraram que 0s vegetais
influenciaram grandemente a receita, e 0s trés cenarios apresentaram
viabilidade econémica, sendo maior nas condicdes de &agua levemente

salinizada em LR-1 e LR-2 comparado ao tratamento LR-0 em agua doce.

Palavras-chaves: Viabilidade econbmica, aquaponia, Modelagem

bioeconbmica.



56

ABSTRACT

The technical viability of production systems in aquaculture has been
studied for analysis of economic viability. In aguaponics, an integrated fish and
vegetable production system, economic viability is still an unresolved issue, and
some studies indicate that vegetables are generally responsible for most of the
revenue. Bioeconomic modeling is a tool to assess the viability of production
systems, where mathematical models relate the biological performance of a
production system to its economic and technical constraints. The cultivation of
lambari has increased over the years due to the use of this species as live bait in
sport fishing. Microgreens are vegetables rich in phytochemical content and of
high economic value in the market. Thus, in the present study, the objective was
to evaluate the economic viability of the production of lambari and mustard
microgreens in salinized and non-salinized systems through the application of
bioeconomic modeling, for -cultivation in recirculation systems in family
productions in the urban area of the state of Sdo Paulo. Paulo, in a planning
horizon of 10 years. Data were obtained from an experiment that had three
treatments named according to the salinity levels used in the systems, being 0 g
L-1, 1 gL-1 and 2 g L-1, or LR-0, LR-1 and LR-2, respectively. The revenues
obtained in the scenarios were R$ R$ 1,072.02, R$ 1,119.60 and R$ 1,114.98
for LR-0, LR-1 and LR-2, respectively. Operating profit was BRL 336.48, BRL
379.51 and BRL 375.97 for LR-0, LR-1 and LR-2, respectively. The results
showed that the vegetables greatly influenced the recipe, and the three scenarios
showed economic viability, being greater in the slightly saline water conditions in

LR-1 and LR-2 compared to the LR-0 treatment in fresh water.

Keywords: Economic viability, aquaponics, Bioeconomic modeling.



