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INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE NA AVALIACAO DO SISTEMA DE
CULTIVO DE TILAPIA DO NILO EM TANQUES-REDE NO RESERVATORIO DE
SANTA CRUZ, APODI-RN

MOURA, Rodrigo Savio Teixeira. Indicadores de sustentabilidade na avaliagdo do
sistema de cultivo de Tilapia do Nilo em tanques-rede no reservatorio de Santa Cruz,
Apodi-RN. 2013. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal: Ecologia e Conservacao
no Semiarido) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2014.

RESUMO - O consumo mundial de pescado vem aumentando rapidamente nos
altimos anos e a aquicultura contribui cada vez mais para suprir esta demanda por pescado. E
importante, entretanto, estabelecer padrdes e métodos para avaliar esta sustentabilidade, a fim
de analisar a situacdo dos sistemas produtivos atualmente em uso. Os indicadores vém a ser
uma ferramenta poderosa, pois permitem obter uma visdo holistica do sistema produtivo, em
suas dimensdes ambiental, social, e econdmica. Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a sustentabilidade do sistema de cultivo em tanques-rede desenvolvido no reservatério
de Santa Cruz, Apodi/RN, nas suas vertentes ambiental, social e econdmica. Para tanto foram
calculadas as taxas de sedimentacdo de nutrientes e material particulado no reservatorio, bem
como foi utilizado um conjunto de 49 indicadores de sustentabilidade, que foram modelados
dentro do arcabouco Drivers-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR). Os resultados
indicam que o sistema de cultivo € viavel economicamente, gerando lucro e distribuindo
renda, possibilitando assim sua permanéncia ao longo do tempo. Entretanto, a renda gerada
beneficia poucas pessoas, e ndo € fixada na comunidade. Ambientalmente falando, o sistema
se mostrou ineficiente no uso de recursos, em especial os nutrientes nitrogénio e fosforo,
sendo boa parte destes recursos ndo incorporada em biomassa animal e sedimentada no
reservatorio. Na dimensdo social o empreendimento emprega pouca méo-de-obra, gerando
pouco emprego direto. Podemos perceber que a piscicultura altera as caracteristicas da agua
do reservatorio, e o conjunto de indicadores utilizado juntamente com a modelagem DPSIR

foram capazes de refletir de maneira satisfatdria estas influéncias.

Palavras-Chave: Aquicultura sustentavel, sedimentagdo de nutrientes, impactos ambientais,

avaliacdo econbmica, avaliagdo social, modelagem da sustentabilidade



SUSTAINABILITY INDICATORS IN THE EVALUATION OF THE NILE TILAPIA
CAGE GROWING SYSTEM IN THE SANTA CRUZ RESERVOIR, APODI-RN

SUMMARY - The global fish consumption has increased rapidly in recent years and
aquaculture contributes increasingly to meet this demand for fish. It is important, however, to
establish standards and methods to assess this sustainability in order to analyze the situation
of production systems currently in use. The indicators come to be a powerful tool because it
allows to obtain a holistic view of the production system in its environmental, social, and
economic aspects. Thus, the aim of this study was to evaluate the sustainability of the cage
farming system developed in the reservoir of Santa Cruz, Apodi-RN , on their environmental,
social and economic aspects . For that were calculated the nutrients and particulate material
sedimentation rates in the reservoir, and were used a set of 49 sustainability indicators which
were modeled within the Drivers-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR) framework. The
results indicate that the culture system is economically feasible, generating profit and
distributing income, thereby enabling their viability over time. However, the capital generated
benefits just a few people, and it is not fixed in the community. Environmentally speaking, the
system was inefficient in the use of resources, especially nitrogen and phosphorus, and most
of these resources are not incorporated into biomass but sedimented in the reservoir. For the
social dimension, the enterprise employs little, generating little direct employment. We realize
that fish farming changes the water characteristics of the reservoir, and the indicators used

along with the DPSIR modeling were able to satisfactorily reflect these influences.

Key words: sustainable aquaculture, sedimentation of nutrients, environmental impacts,

economic analysis, social assessment, modeling of sustainability
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ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS

O primeiro capitulo intitulado “Avaliacdo da sustentabilidade econémica, social e
ambiental das atividades de aquicultura” trata de uma introducdo geral ao tema. Em um
primeiro momento sdo abordados aspectos relacionados ao uso de recursos hidricos e as
alteracGes provocadas pela atividade de piscicultura nos ambientes aquaticos, bem como sdo
discutidas questBes de sustentabilidade e ferramentas que visem sua avaliacdo e quantificacao.
Em um segundo momento € apresentado uma revisdo de literatura sobre o uso de indicadores
na avaliacdo da sustentabilidade em aquicultura.

Os capitulos Il e 111 sdo referentes a avaliagdo efetuada sobre o reservatorio de Santa
Cruz e a producdo de Tilapias-do-Nilo em tanques-rede instalada neste reservatério. Toda a
avaliacdo foi feita durante o ano de 2012.

O segundo capitulo intitulado “Influéncia da criacdo de tildpia do Nilo em tanques-
rede na sedimentacao de nutrientes e material particulado em reservatorio do semiarido
do Rio Grande do Norte” teve como objetivo avaliar a influéncia da produgdo de peixes em
tanques-redes nas taxas de sedimentacdo de nutrientes e material particulado no reservatorio
de Santa Cruz. Para tanto foram instalados cdmaras de sedimentagdo em baixo dos tanques
rede e em area afastada do cultivo (controle), durante um ciclo de cultivo, a fim de se
acompanhar a influéncia durante todas as fases de produgéo no reservatorio.

O terceiro capitulo intitulado “Avaliacdo da sustentabilidade da criacédo de tilapia
do Nilo em tanques-rede em reservatorio do semiarido brasileiro” teve como objetivos
avaliar a sustentabilidade do sistema de producdo de tilapias em tanques-rede no reservatério
de Santa Cruz, nas suas dimensdes ambiental, social e econdmica; bem como verificar se um
conjunto de indicadores selecionados e 0 modelo conceitual Drivers-Pressure-State-Impact-
Response (DPSIR) sdo adequados para avaliar a sustentabilidade deste sistema de producéo.
Neste sentido, foi selecionado um conjunto de 49 indicadores de sustentabilidade englobando
os trés pilares da sustentabilidade. Os indicadores foram entdo calculados com base no
sistema produtivo em questdo, através do levantamento dos dados necessarios durante o
acompanhamento de um ciclo de producdo. Os indicadores foram ainda utilizados para
abastecer o modelo DPSIR, implementado no software MULINO, a fim de se comparar a
sustentabilidade do atual sistema de producgdo praticado no reservatério com quatro cenarios
hipotéticos, com diferentes densidades de estocagem, a saber, 125, 150, 175 e 225 ind./m3.
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CAPITULO I - AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE ECONOMICA, SOCIAL
E AMBIENTAL DAS ATIVIDADES DE AQUICULTURA

1 INTRODUCAO

Com o crescimento exponencial da populacdo humana, a demanda por dgua tem sido
incrementada em grandes niveis, ndo somente para suas necessidades basicas (abastecimento),
mas também para outros fins, como industrial, recreativo e para atividades agricolas. Nas
regides semiaridas tropicais, a escassez e irregularidade da pluviometria, juntamente com a
ocorréncia de elevadas taxas de evaporacdo provocam a perda de grande parte da agua
superficial, causando a intermiténcia de quase toda a rede hidrica, 0 que constitui um severo
problema para a captacdo e armazenamento desse recurso (SOUSA, 2007). Neste contexto, a
construcdo de barragens e reservatorios € uma das principais pressdes antropicas que 0S
cursos de agua no Brasil estdo submetidos. Entretanto, o barramento de um curso de agua
promove mudangas no ecossistema tanto a jusante quanto a montante do trecho interrompido
(WARD; STANFORD, 1983). Vale salientar ainda que estas mudancas ndo se limitam a
dimensdao ambiental dentro do reservatério, atingindo também os aspectos sociais e
econdmicos.

A construcdo destes reservatdrios vem auxiliando a suprir uma demanda da populacédo
por melhores fontes de proteina animal (DEMIRAK et al., 2006), em especial com 0 consumo
de pescado. Para acompanhar esta crescente demanda por pescados, o cultivo de organismos
aquaticos em cativeiro tem aumentado significativamente ao longo dos anos. Nos anos 80, a
aquicultura era responsavel por aproximadamente 9% do suprimento de pescados a nivel
mundial (91% era suprido pela pesca extrativa), passando a representar 47% do total de
pescado produzido em 2006 no mundo (FAO, 2007; FAO, 2009). Crescendo 43,8% entre
2007 e 2009 e apresentando o maior crescimento anual médio (6,9%) dentre todos os setores
da producéo animal (FAO, 2009; MPA, 2010). Apesar do rapido crescimento da aquicultura
ao redor do mundo, este crescimento parece estar sendo limitado por questdes de

sustentabilidade.
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As politicas publicas atualmente visam promover o crescimento e expansdo do setor
aquicola brasileiro, em especial no que se trata da criacdo de peixes em tanques-rede.
Contudo, por ser uma atividade intensiva, a mesma depende de uma enorme quantidade de
insumos e 0s impactos negativos sobre o ecossistema sdo crescentes, dado o nivel de
intensificacdo (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008). Dentre o0s impactos negativos
produzidos pela aquicultura, podemos destacar altera¢cBes nas comunidades bioldgicas, no
solo e na qualidade de agua do corpo hidrico que recebe os efluentes da atividade (ELER;
MILLANI, 2007). Estes impactos, juntamente com as caracteristicas do ecossistema aquético
no qual a atividade esta inserida determinam o quanto a producdo pode ser incrementada sem
comprometer os usos multiplos do sistema.

A eutrofizacdo em lagos e reservatérios € um dos principais problemas na gestdo de
aguas ao redor do mundo (KUO et al., 2006), e a aquicultura, nos moldes atuais pode ser mais
um fator de aceleracdo deste processo. Os efluentes de aquicultura normalmente séo ricos em
compostos fosfatados e nitrogenados, além de contribuirem fortemente com o aumento do
material particulado, matéria organica, e a diminui¢cdo nos niveis de oxigénio dissolvido no
ambiente aquatico (PILLAY, 1992; MCGHIE et al., 2000). Este cenario é ainda mais severo
em ecossistemas semiaridos, uma vez que estes estdo localizados em regides com escassez de
agua, e um elevado tempo de retencdo, fatores que favorecem o acimulo e concentragdo de
poluentes (PEDRO, 2003). Assim, por ser uma atividade cuja expansdao implica em uma
possivel maior degradacdo dos ambientes aquaticos (BEVERIDGE, 1994), faz-se necessario
que a atividade seja desenvolvida sob praticas sustentaveis.

O termo ‘“‘sustentabilidade”, ou “desenvolvimento sustentavel” é muitas vezes usado
sem sentido definido e demasiado simplista, mas é um conceito muito mais complexo. A
sustentabilidade é um conceito que visa garantir um ambiente habitavel para todos, e que se
mantenha em longo prazo. Um dos primeiros conceitos de desenvolvimento sustentavel foi
definido como sendo o desenvolvimento que supre as necessidades presentes sem
comprometer a habilidade das geracdes futuras de suprir suas proprias necessidades (WCED,
1987). Dois anos depois, em torno de 140 outras definicbes de sustentabilidade foram
propostas (JOHNSTON et al., 2007), fato que evidencia como este documento foi um marco
no estudo da sustentabilidade.

E importante ainda compreender que embora muitas vezes o termo sustentabilidade seja

utilizado em relag&o a a¢Ges ambientalmente responsaveis, o desenvolvimento sustentavel ndo
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se limita apenas a dimensao ambiental. Mais do que isso, a sustentabilidade deve-se apoiar em
pelo menos trés pilares, sendo eles representados pelas dimensdes econémica, ambiental e
social (FRANKIC; HERSHNER, 2003). Desse modo podemos considerar um sistema
produtivo como sustentavel quando o mesmo se desenvolve sob trés pilares: a) producdo
economicamente viavel, b) ambientalmente ndo degradante; e c¢) socialmente benéfica
(VALENTI, 2002). Assim, uma produgdo economicamente sustentavel deve possuir uma
cadeia produtiva consolidada e ter acBes desenvolvidas pelos setores privados e
governamentais. Ambientalmente a producéo sera sustentavel se 0 manejo aplicado minimizar
as perdas de biodiversidade local e minimizar o aporte de poluentes aos corpos hidricos. Ja na
dimensdo social, o sistema produtivo deve ser capaz de gerar empregos e renda para a
populacéo local, sempre melhorando a qualidade de vida das pessoas envolvidas (VALENTI,
2008).

O estabelecimento de instrumentos adequados para avaliacdo da sustentabilidade ainda
é um dos desafios na busca pelo desenvolvimento sustentavel (POLAZ; TEIXEIRA, 2009).
Os esforgos no sentido do desenvolvimento de ferramentas que fossem capazes de mensurar a
real sustentabilidade de um sistema foram alavancados apds a publicagdo do “Our Commom
Future”, no ano de 1987 (ROTH et al., 2000). Percebe-se entdo a importancia de se medir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos, no sentido da busca pelo desenvolvimento
sustentavel. Dentre as ferramentas aplicadas para medir a sustentabilidade na aquicultura,
podemos citar: a) a analise emergética (ODUM, 1986); b) a pegada ecologica (REES;
WACKERNAGEL, 1994); c) a analise do ciclo de vida (ISO, 2003); d) a andlise da
resiliéncia; e e) a utilizacdo de conjuntos de indicadores.

Neste contexto surgem os indicadores, que podem ser entendidos como uma medida ou
componente do sistema do qual as conclusbes sobre certo fendbmeno podem ser inferidas
(HEINK; KOWARIK, 2010), sendo que a principal vantagem no uso de indicadores é que
estes transformam dados técnicos e complexos em informacdes sintetizadas e mais simples
(CALIJURI et al., 2009). Em um sistema de producgdo aquicola, a sustentabilidade deve ser
avaliada para garantir que aquele sistema de producdo seja capaz de gerar lucros, melhorias
sociais e ser ambientalmente correto. Em sistemas aquicolas foram propostos diversos
conjuntos de indicadores (DALSGAARD et al.,, 1995; DALSGAARD; OFICIAL, 1997,
TIPRAQSA et al., 2007) que se propde a avaliar o nivel de sustentabilidade dos sistemas nos

termos ambiental, social e econémico.
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Mais recentemente, o arcabouco tedrico e modelo conceitual DPSIR (Drivers-Pressure-
State-Impact-Response) permitiu agregar informacdes de diversos indicadores, juntamente
com informacdes gerenciais como politicas publicas e sistemas de gestdo aplicados a
aquicultura, se tornando assim um modelo conceitual capaz de determinar e expressar 0s
impactos de um sistema aquicola. Sendo um método de avaliacdo ambiental integrada, o
DPSIR é capaz de fornecer informagdes sobre as interagdes econdémicas, sociais e ambientais
do sistema analisado e ainda apontar acdes de manejo e gestdo para mitigar os impactos
produzidos pelo sistema em questdo (NOBRE, 2009; NOBRE et al., 2010).

2 USO DE INDICADORES PARA AVALIAR A SUSTENTABILIDADE DAS
ATIVIDADES DE AQUICULTURA

Entre os métodos para mensuracdo da sustentabilidade, os conjuntos de indicadores
vém sendo amplamente utilizados em aquicultura. Estes indicadores sdo ferramentas
poderosas na analise da sustentabilidade, uma vez que proporcionam uma visdo holistica do
sistema analisado através da avaliagdo de informagdes fracionadas (KIMPARA et al., 2010).
De modo que este método de avaliagdo vem sendo utilizado em aquicultura de forma
satisfatoria em varias partes do mundo.

Na regido das Filipinas, DALSGAARD et al. (1995) estudaram quatro modelos de
fazendas de arroz, sendo que elas cultivavam: (i) somente arroz; (ii) arroz e peixes; (iii) arroz,
frutas, vegetais, cereais e gado; e (iv) arroz, peixes, frutas, vegetais, cereais, gado e grama.
Estes 4 modelos tiveram a sua sustentabilidade ambiental avaliada com base em quatro
indicadores ecologicos, sendo eles (i) diversidade, medida pelo indice de Shannon; (ii)
Ciclicidade, medida pelo indice de Shannon; (iii) estabilidade, medida pela quantificacdo da
sobrecarga do sistema; e (iv) capacidade, medida pela razdo entre a produgdo em biomassa e
0s recursos naturais utilizados pelo sistema. O sistema de cultivo apenas de arroz foi 0 menos
sustentavel dos quatro, apresentando uma classificacdo geral de sustentabilidade baixa, e 0s
quatro indicadores tiveram performance também baixa. Por outro lado, o sistema de cultivo de
arroz, peixes, frutas, vegetais, cereais, gado e grama foi classificado como o mais sustentavel
dos sistemas estudados, apresentando as performances dos indicadores diversidade,
ciclicidade, estabilidade e capacidade classificada como alta. Assim, percebemos que o
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sistema mais sustentavel foi aquele em que os recursos eram compartilhados e integrados
entre as culturas, e a0 mesmo tempo o sistema demandava poucos recursos internos.

Alguns anos mais tarde, DALSGAARD e OFICIAL (1997) continuaram a estudar os
sistemas de producdo de arroz nas Filipinas. Considerando quatro sistemas de producéo,
abrangendo desde (i) monocultivo de arroz; (ii) cultivo diversificado (arroz, aquicultura,
pecuaria); e (iii) o cultivo integrado, um sistema semelhante ao sistema de cultivo
diversificado, com a particularidade que neste sistema integrado 0s recursos sdo
compartilhados entre os componentes do sistema. Para avaliar a sustentabilidade dos sistemas
em questdo foi elaborado um conjunto de 11 indicadores agroecoldgicos, dentre eles riqueza
de espécies, produtividade do sistema, ciclagem de nutrientes e o balanco de massas. Para
complementar o escopo dos indicadores, dois indicadores agroecondmicos foram adicionados
ao conjunto inicial, sendo eles a margem de lucro bruta e o retorno do capital para a mao-de-
obra. Assim, os resultados obtidos mostram que quanto maior o grau de diversificacdo e
integracdo na produgdo, maior era a sustentabilidade total do sistema, indicando que imitar a
estrutura e funcdo ecossistémica dentro de um sistema de producéo agrario tende a beneficiar
ambos os lados, tanto 0 ambiental, quanto o agronémico.

Na regido sudeste dos Estados Unidos da América, CAFFEY et al. (2001) realizaram
uma ampla pesquisa em bases Delphi, envolvendo mais de 100 participantes. Este tipo de
metodologia de pesquisa visa desenvolver opinides consensuais em um grupo de especialistas,
de maneira conjunta. A partir desta abordagem se almejou um consenso na escolha de
indicadores de sustentabilidade na aquicultura, que fossem capazes de refletir as trés
dimens@es da sustentabilidade (econdmica, ambiental e social). Ao término da pesquisa foi
elaborado um conjunto de 31 indicadores, sendo 12 da dimens&o ambiental, 10 da econémica
e 9 da social. Dentre as dimensdes dos indicadores, foi consenso que a dimensdo econémica
era a mais importante na avaliacdo da sustentabilidade de um sistema de producéo, seguida
pela dimensdo ambiental, e finalmente pela dimensdo social. Os indicadores econdmicos
estavam mais relacionados com o lucro, os riscos, a eficiéncia financeira e aspectos do
mercado. Ja os indicadores ambientais refletiam aspectos como o uso dos recursos naturais e
no potencial de poluicdo dos empreendimentos. Por fim, os indicadores sociais estiveram
relacionados principalmente com a disponibilidade de empregos, as taxas de compensagédo

social, os beneficios sociais e 0s niveis de seguranca no trabalho.
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GONZALEZ et al. (2003), estudando a sustentabilidade de fazendas de camario na
regido de Sonora, no México, aplicou um conjunto de 17 indicadores, onde 12 deles foram
extraidos e modificados do conjunto de 130 indicadores de desenvolvimento sustentavel
propostos e publicados pelas Nag¢6es Unidas (UN, 1995). Os outros cinco indicadores foram
desenvolvidos pelos autores, especificamente para o cultivo semi-intensivo de camaréo
marinho em Sonora, México. Ao final do calculo dos indicadores, um indice geral de
sustentabilidade foi criado, a fim de resumir os resultados de todos os indicadores em um
Unico parametro. O indice de sustentabilidade é igual a soma algébrica das performances
(escala de 0 a 5) de todos os indicadores considerados. No estudo foi mostrado que no &mbito
econdmico estes estabelecimentos foram menos sustentaveis, em parte devido aos altos
impostos aplicados sobre a atividade na regido. Dessa maneira, fica evidente a importancia do
uso de conjuntos de indicadores na avaliagdo da sustentabilidade da aquicultura a nivel
mundial.

Os fatores que determinam a viabilidade econdmica da aquicultura, de uma maneira
geral séo a equidade social e os impactos ambientais gerados pela atividade, e foi com base
nestes fatores que BERGQUIST (2007) realizou seu estudo, a fim de elucidar as diferencas
locais e regionais entre a aquicultura no Sri Lanka e nas Filipinas. No Sri Lanka, o cultivo
intensivo de camardo € a pratica mais comum, enquanto que nas Filipinas, o sistema mais
comum € o policultivo extensivo de peixe com camarao. Para tanto foi elaborado um conjunto
de 29 indicadores que envolviam aspectos técnicos (12), ambientais (5), institucionais (6) e
socioecondmicos (6). Os resultados indicaram que a diferenca mais significativa é o nivel de
participacdo da populagcdo local. Nas Filipinas, a maioria das pessoas envolvidas na
aquicultura é local, enquanto que em Sri Lanka, menos da metade sdo locais. Nas fazendas do
Sri Lanka foi observada uma grande demanda por recursos naturais, enquanto nas Filipinas
esta demanda foi reduzida. Assim, a aquicultura nas Filipinas parece estar em um cenario
muito mais proximo da sustentabilidade do que na regido do Sri Lanka, tanto em termos
ambientais quanto em termos socioeconémicos.

Frequentemente a dimensdo mais avaliada da sustentabilidade é a ambiental,
principalmente devido as evidéncias dos impactos ambientais causados pela atividade de
aquicultura. Pensando na mitigacdo destes impactos, BOYD et al. (2007) desenvolveram um
conjunto de indicadores de sustentabilidade ambiental pensando nas espécies mais cultivadas

no mundo, desde peixes como truta e salmdo, até camardes marinhos. De uma maneira geral
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0s autores percebem que a utilizacdo de boas praticas de manejo em aquicultura por si sé ja
representa uma grande amenizacdo dos impactos causados pela atividade ao meio ambiente.
Pensando nisso, o conjunto de indicadores foi composto de: (i) sete indicadores de uso dos
insumos, abrangendo fatores como indice de conversdo alimentar, e a composi¢do
bromatoldgica das ra¢Ges utilizadas; (ii) dois indicadores de uso da agua, abrangendo fatores
como volume de agua utilizado para producéo, e o custo desta agua; (iii) um indicador de uso
da terra, sendo expresso pela quantidade de terra utilizada por unidade de producéo; (iv) dois
indicadores do uso dos nutrientes, sendo expressos pela quantidade de nitrogénio utilizada e
pela quantidade de nitrogénio recuperada pelo sistema; (v) dois indicadores de materiais
limitantes, sendo expressos como a quantidade de carbonato de célcio utilizada para a
producdo; (vi) dois indicadores de uso energético, expressos pela energia elétrica utilizada
para o funcionamento dos aeradores e das bombas de agua; e (vii) quatro indicadores da
geracdo de residuos; abrangendo fatores como a quantidade de residuos gerada por unidade de
producéo ou de tempo. Assim, estes 20 indicadores desenvolvidos sdo uma ferramenta de
ampla aplicacdo em aquicultura, podendo ser utilizada em diferentes escalas temporais e de
producdo. Estes fatores confirmam a eficacia dos indicadores e a sua possibilidade de
comparacao entre diferentes sistemas de cultivo.

Conjuntos de indicadores sao uma ferramenta valiosa, uma vez que permitem uma
avaliacdo mais holistica do sistema de producdo, bem como refletem aspectos intrinsecos do
sistema. De modo que com base nesses indicadores € possivel se estabelecer planejamentos
que norteiem o sistema de producdo para um cenario mais sustentavel. Pensando nisso,
GIBBS (2007) propds um conjunto de indicadores para avaliacdo da sustentabilidade
ambiental de sistemas de cultivo suspenso de moluscos bivalves. Para o autor, os indicadores
de sustentabilidade ambiental devem trazer como resposta a capacidade de carreamento do
ambiente adjacente ao cultivo, bem como o tamanho da populacdo cultivada que pode ser
suportada pelo ambiente sem comprometer 0s processos ecoldgicos, populacBes ou
comunidades. Assim, através de uma pesquisa na literatura especializada sobre as interacdes
entre o cultivo suspenso de bivalves e 0 ambiente adjacente, o autor propds um conjunto de 4
indicadores ambientais, especificos para o cultivo suspenso de bivalves. Aplicando este
conjunto a um sistema de cultivo de bivalves na Nova Zelandia, foi percebido que apesar de
os indicadores fornecerem uma resposta Util e de suma importancia na avaliagdo do sistema

de producéo, deve-se tomar cuidado com a sele¢do dos mesmos, a fim de se evitar indicadores
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de dificil mensuracdo, ou que dois ou mais indicadores reflitam um mesmo aspecto do
cultivo, tornando-os ambiguos.

Na regido nordeste da Tailandia, TIPRAQSA et al. (2007) avaliaram diversos sistemas
de producdo agrarios, com foco na integracdo dos recursos em sistemas multifuncionais. O
estudo procurou avaliar os quatro principios fundamentais da agricultura integrada na
Tailandia, sendo eles: (i) funcbes de seguranca alimentar, considerando que a integracdo dos
recursos aumenta a disponibilidade de alimento para a comunidade; (ii) fungbes ambientais,
considerando que a integracdo de recursos aumenta a qualidade dos préprios recursos (solo,
agua); (iii) funcdes econdmicas: considerando que a integragdo dos recursos aumenta o
retorno econdmico da atividade; e (iv) func¢des sociais, considerando que a integracdo dos
recursos é uma pratica bem aceita na comunidade local. Para tanto os autores selecionaram
fazendas com cultivo integrado de peixes com arroz e outros vegetais, bem como fazendas
com cultivo unicamente de arroz e outros vegetais, e as compararam com base em sete
indicadores de sustentabilidade que refletiam os aspectos relacionados as quatro dimensdes
consideradas. A comparacdo evidenciou que os sistemas integrados elevam a seguranca
alimentar, aumentam a gama de recursos, geram maiores retornos econdmicos, e suprem
melhor as necessidades sociais.

O uso de indicadores tem se mostrado versétil, podendo ser aplicado como ferramenta
principal em uma avaliacdo de sustentabilidade, bem como pode ser utilizado como
ferramenta secundaria, no intuito de fornecer informac6es complementares, que auxiliem na
avaliacdo geral da sustentabilidade do sistema de producédo. Trabalhos como o de KRUSE et
al. (2009) demonstram bem esta possibilidade. Neste trabalho, os autores utilizaram um
conjunto de indicadores socioecondémicos para auxiliar na avaliacdo da sustentabilidade de
sistemas de producdo de salmdo. A ferramenta de avaliacdo principal foi a Analise do Ciclo
de Vida (1SO, 2003). Assim, foi definido um conjunto de 27 indicadores. Os indicadores
foram selecionados de acordo com 3 critérios, sendo eles: relevancia, exequibilidade e
solidez. Vale salientar ainda que a selecdo dos indicadores levou em consideracdo duas
perspectivas diferentes, agregando tanto indicadores de valor social para a comunidade local
quanto indicadores que refletem os interesses da industria e dos envolvidos na atividade. Ao
longo do desenvolvimento dos indicadores ficou ainda claro a necessidade de se estudar
melhor o macro cenério da atividade, pois 0 que é bom para os envolvidos no cultivo pode

ndo ser bom para o meio ambiente, ou mesmo para a comunidade local. Do mesmo modo,
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deve-se ter cuidado ao avaliar se o uso de trabalho manual, onde o local de trabalho néo
ofereca uma condi¢cdo minima satisfatdria, € mais sustentavel do que o uso de maquinas, que
vao aumentar a emissdao de gases do efeito estufa. Dessa forma, percebemos que o
desenvolvimento e escolha de um conjunto representativo e equilibrado de indicadores requer
cuidado e pesquisa intensa, sobretudo nestas interagdes entre os fatores envolvidos.

Na Franca, REY-VALETTE et al. (2008) propuseram uma metodologia de avaliagdo
da sustentabilidade na aquicultura. Esta metodologia se baseava na co-construcdo de
indicadores de sustentabilidade, onde um grupo com diversos representantes do setor
desenvolvem, selecionam e validam um conjunto de indicadores. A fundamentagdo basica da
construcdo de indicadores segue a proposta PCI (Principios, Critérios, e Indicadores). Esta
metodologia tem por finalidade permitir que os indicadores certos sejam escolhidos com base
nas combinagdes de indicadores, que podem ser adaptadas para cada cenario. Alguns anos
depois REY-VALETTE et al. (2010) propdem uma abordagem para a co-construcdo dos
indicadores de sustentabilidade na aquicultura. Nesta abordagem, seguindo a metodologia
PCI, o importante é reunir os conhecimentos dos diversos atores do setor aquicola. Dessa
forma, a metodologia PCI permite uma ampla gama de aplica¢des, deixando os tomadores de
decisdo livre a respeito dos principios e critérios empregados, bem como dos indicadores
escolhidos para uso.

Na Africa do Sul NOBRE et al. (2010) avaliaram a sustentabilidade de uma fazenda
de cultivo de abalone sob a ética do arcabouco DPSIR. Nesta avaliacdo foram selecionados
indicadores ambientais, sociais e econémicos que pudessem refletir a sustentabilidade do
sistema produtivo. Foram construidos entdo dois cendrios hipotéticos, considerando a
integracdo do cultivo de abalone com o cultivo integrado de algas marinhas, em duas
densidades de estocagem. Os indicadores foram estimados para 0s cenarios hipotéticos e todas
as informacoes fizeram parte do modelo. A modelagem possibilitou a constatacdo de que o
cultivo integrado de abalone com algas marinhas trazia ndo somente beneficios econémicos,

como era socialmente mais benéfica e ambientalmente menos degradante.

3 CONSIDERACOES FINAIS
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As discussbes sobre as questdes que envolvem a promogcdo e manutencdo de um
desenvolvimento sustentavel em sistemas produtivos vém se intensificando nos ultimos anos.
Nas mais diversas areas da inddstria tanto os gestores e administradores quanto oS
consumidores estdo cada vez mais preocupados ndo somente com o produto que esta sendo
produzido, mas com o modo como ele é produzido, e para a aquicultura ndo é diferente. Neste
sentido, esforcos vém sido empregados ndo somente na mitigagdo dos impactos negativos e
elevacdo dos beneficios da atividade como também na avaliacdo global da sustentabilidade
destes sistemas.

As técnicas de avaliacdo da sustentabilidade utilizadas em aquicultura atualmente
tendem a ser unilaterais, com sua avaliagdo fundamentada em apenas um dos pilares da
sustentabilidade, deixando de lado as demais dimensdes. Isto constitui um problema uma vez
gque nenhum sistema produtivo pode ser enxergado de forma unidimensional, pois estdo
inseridos em uma conjuntura muito mais complexa, onde uma dimensdo pode (e costuma)
afetar as outras dimensdes. Os estudos em aquicultura parecem se pautar basicamente em
termos ambientais e econdmicos de forma isolada, ndo considerando a interacdo destes
fatores, e raramente levando em consideragcdo os custos e beneficios sociais envolvidos na
atividade. Dessa forma, ferramentas de avaliacdo multifacetadas, que promovam uma Visdo
holistica do sistema em varias das suas dimensdes € o tipo de avaliacdo que permite um
melhor entendimento da real condicéo de sustentabilidade ou insustentabilidade da atividade.

Torna-se necessario uma concentracdo dos esfor¢os em termos de se entender o sistema
aquicola sob uma ética macroscopica, bem como conhecer e a sinergia entre suas dimensoes.
O uso de indicadores, dentre todas as ferramentas disponiveis parece ser a mais flexivel e
maleavel nestes termos, por permitir ao avaliador conhecer o estado global de sustentabilidade
de um sistema através do conhecimento de varios aspectos chave divididos em dimensdes
bem definidas. Este tipo de avaliacdo ndo s6 permite um entendimento global da atividade,
como permite a identificacdo das relacdes entre as dimensfes, inclusive permitindo a
identificacdo dos fatores criticos para a sustentabilidade para o sistema em estudo.

Assim, o uso de indicadores de sustentabilidade na avaliacdo sistémica em aquicultura
parece ser o caminho a se seguir no entendimento da estrutura e funcionamento destes
sistemas produtivos e suas relacbes com o0 meio ambiente e a comunidade. No presente estudo
foi aplicado e avaliado um conjunto de indicadores formulado por diversos pesquisadores a

nivel nacional, e estd, portanto vinculado a um projeto maior, que visa estabelecer uma rede
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nacional de avaliagdo da sustentabilidade da aquicultura brasileira. Estdo sendo avaliados por
esta rede 22 diferentes sistemas de cultivo em diferentes regiées do Brasil, utilizando um

conjunto de indicadores em comum.
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CAPITULO Il - INFLUENCIA DA CRIACAO DE TILAPIA DO NILO EM
TANQUES-REDE NA SEDIMENTACAO DE NUTRIENTES E MATERIAL
PARTICULADO EM RESERVATORIO DO SEMIARIDO DO RIO GRANDE DO
NORTE

RESUMO: Os niveis de nutrientes dissolvidos e particulados em reservatorios de
agua vém aumentando ao longo dos anos ao redor do mundo e atividades como o cultivo
de peixes em tanques-rede possuem o potencial de causar impactos negativos nestes
ambientes. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a sedimentacdo dos principais
nutrientes e de material particulado no reservatério de Santa Cruz, determinando a
influéncia da piscicultura na modificacdo deste ambiente. Os resultados indicam que
houve diferencas significativas para todos 0s nutrientes considerados, com maiores taxas
de sedimentacdo sendo encontradas na regido da piscicultura, e taxas reduzidas
encontradas em regides afastadas do cultivo. Assim, percebemos que a piscicultura
exerce uma influéncia sobre o ambiente, elevando os niveis de sedimentacdo de material
particulado e nutrientes no reservatorio, portanto a avaliacdo desta sedimentacdo deve ser
levada em consideracdo, juntamente com andlises da coluna de agua, como uma

importante ferramenta na avaliagdo do real impacto destes sistemas produtivos.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos as politicas publicas brasileiras estimularam o uso de reservatorios
de agua para producdo de peixes em tanques-redes através de programas governamentais
(AYROZA et al., 2006, ARARIPE et al., 2006). Em nivel nacional a atividade vem crescendo
continuamente, principalmente devido aos incentivos para desenvolvimento do setor aquicola
nacional. Destaque especial vem sendo dado a criacdo de tilapias em tanque-rede em
reservatorios, principalmente na regido nordeste do Brasil (OSTRENSKY et al., 2008).

As atividades antropicas nos reservatorios podem provocar alteragdes fisicas, quimicas
e bioldgicas na coluna d’dgua e a jusante e montante do barramento (TUNDISI, 1999;
WARD; STANFORD, 1983). Dentre estas atividades, a instalacdo de tanques-rede pode
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interferir na dindmica destes ecossistemas aquaticos (MALLASEN et al., 2012). A principal
problematica para os cultivos em tanque-rede é que grandes quantidades de dejetos organicos
sdo lancados diretamente no ambiente na forma de excretas e racdo ndo consumida (YIYONG
et al. 2001; GUOQ; LI, 2003; BACCARIN; CAMARGO, 2005; AZEVEDO et al., 2011). Estes
residuos chegam ao ambiente aquatico principalmente na forma de nitrogénio, fosforo e
material particulado que pode contribuir para o processo de eutrofizacao artificial (BOYD et
al., 2007; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008; GUO et al., 2009).

A eutrofizacdo em lagos e reservatérios € um dos principais problemas na gestdo de
aguas ao redor do mundo, sendo que a aquicultura pode ser mais um fator de aceleracao deste
processo (KUO et al., 2006; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008). A eutrofizagdo causada
pelas atividades de aquicultura pode ser ainda mais impactante em reservatorios do semiarido,
uma vez que estes ambientes estdo localizados em regifes com escassez de dgua e com um
elevado tempo de retencdo hidrica, fatores estes que favorecem o acimulo de nutrientes
(BEVERIDGE, 1994; MCGHIE et al., 2000; PEDRO, 2003).

Em virtude das emissdes de compostos organicos e inorganicos oriundos dos tanques-
rede para o ambiente aquatico ndo serem passiveis de tratamento, os estudos que avaliam 0s
impactos causados por esta atividade aquicola sédo importantes para se identificar alteracdes
na estrutura e no funcionamento dos reservatorios, além de fornecer informagdes relevantes
para minimizar possiveis conflitos pelo uso do recurso hidrico. Neste contexto o objetivo do
presente estudo foi avaliar a influéncia da producédo de peixes em tanques-redes nas taxas de
sedimentacdo de nutrientes e material particulado no reservatério de Santa Cruz, semiarido do
Rio Grande do Norte.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O reservatério de Santa Cruz estd localizado na bacia hidrografica do rio
Apodi/Mossord e encontra-se no municipio de Apodi, semiarido do Rio Grande do Norte
(Figura 1). A sua area ¢é de 3413,36 ha, com capacidade méxima de 599.712.000,00 m3. A
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altura maxima corresponde a 57,5 m e a &rea de sua bacia engloba 4.264,00 km?2 (ANA,
2007). O clima local é do tipo BSw'h’, da classificacdo climatica de Koppen, caracterizado

por um clima muito quente e semiarido, com a estacdo chuvosa se atrasando para o outono.
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Figura 1. Localizagdo do reservatdrio de Santa Cruz, com énfase para a regido de cultivo de
tilapia do Nilo em tanques-rede.

2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

No reservatorio estd instalada uma estacdo de piscicultura, com cultivo intensivo de
tilapia-do-Nilo em tanques rede. A fim de avaliar sua influéncia sobre o reservatdrio, foi feito
0 acompanhamento da producéo de 22 tanques-rede de 4 m?2 estocados com 200 tilapias/m?,
do povoamento até a despesca, totalizando 150 dias de cultivo. O cultivo é dividido em fase
de bercério e engorda, com duracdo de aproximadamente 50 e 100 dias, respectivamente. A
producdo total para os 22 tanques, durante um ciclo de cultivo (150 dias), foi de 6258 Kg de
peixe. Como principal aporte de nutrientes para o sistema, a piscicultura utiliza quatro tipos
de racdo comercial com diferentes composicdes, a saber: Inicial até 21 dias, Alevino até 42
dias, Crescimento até 87 dias e Engorda até 150 dias (Tabela 1). A ragdo é ofertada com uma

frequéncia de oito vezes ao dia durante a fase de bercéario (inicial), seis vezes ao dia durante a
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fase de alevino e duas vezes ao dia durante a fase de engorda, em uma quantidade relativa a
biomassa estocada. As porcentagens de biomassa para o calculo da oferta de ra¢do variam de
20% na primeira semana, com decréscimos semanais, terminando a fase de bercario com a
oferta de 8% da biomassa em racdo. Para a fase de engorda é ofertada em racdo a quantidade
de 6% da biomassa estocada, com decréscimos semanais, finalizando na ultima semana de

cultivo com a oferta de 4% da biomassa na forma de racao.

Tabela 1. Caracterizacdo das ragdes comerciais utilizadas no cultivo. %PB: Porcentagem de
proteina bruta na racdo; %P Porcentagem de fésforo na racéo.

Racéo %PB %P  Granulometria (mm)
Inicial 50 1 0,8
Alevino 40 0,7 2,0a3,0
Crescimento 32 0,6 4,0a6,0
Engorda 28 0,6 6,0a8,0

Durante o periodo de cultivo, com frequéncia mensal, foram instalados seis conjuntos
de camaras de sedimentacdo no reservatério, sendo trés conjuntos colocados diretamente sob
trés tanques-rede sorteados aleatoriamente, e outros trés conjuntos alocados em regido
afastada 400 m do cultivo (controle), durante um periodo de incubacdo de 72 horas, a 2,5
metros de profundidade em ambas as regifes. As cadmaras na regido dos tanques-rede tiveram
por objetivo refletir o impacto do cultivo sobre as condi¢Ges do reservatorio, enquanto as da
regido afastada tiveram a finalidade de representar as condi¢Ges naturais do reservatorio,
agindo como um controle.

Antes de serem dispostas no ambiente as camaras foram preenchidas completamente
com &gua destilada, a fim de evitar a deposicdo de material antes do inicio do periodo de
incubacdo. A construcdo das camaras e o calculo das taxas de sedimentacdo de material
particulado foram feitos segundo descrito por BUFFON et al. (2009). Amostras de agua
foram coletadas no interior das camaras de sedimentacdo e foram entdo determinadas as
concentracfes de amonia, nitrato e nitrito (MACKERETH et al., 1978); nitrogénio total
(KOROLEFF, 1976); ortofosfato e fosforo total (GOLTERMAN et al., 1978); carbono
orgénico total e carbono inorgénico total (oxidacdo em combustdo catalitica usando um

Analisador de Carbono VARIO-TOC, método de combustdo em alta temperatura).
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2.3 ANALISE DOS DADOS

A fim de se identificar diferencas significativas nas taxas de sedimentacdo de material
particulado, amonia, nitrato, nitrito, ortofosfato, nitrogénio total, fésforo total, carbono
inorganico total e carbono organico total, entre os tanques-rede e o controle, foi aplicado um
teste t de student para os dados paramétricos e o teste de Mann-Whitney com correcdo de p-
value segundo Bonferroni para os dados ndo paramétricos, ambos a 5% de probabilidade. Os
pressupostos estatisticos de normalidade e homocedasticidade foram avaliados com os testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, ambos 5% de probabilidade. Todas as analises
estatisticas foram realizadas no Software R v3.0.1 (R CORE TEAM, 2013).

3 RESULTADOS

A taxa de sedimentacdo de material particulado e dos nutrientes apresentou diferenca
significativa entre os tanques-rede e o controle, ao longo de todo o periodo de cultivo,
mostrando uma influéncia da piscicultura no aporte de material particulado para o
reservatorio.

As taxas naturais (controle) de sedimentacdo de material particulado apresentaram
dois periodos distintos, com menores taxas até 0 67° dia, e taxas mais elevadas até o final do
periodo de cultivo. J4 para a taxa na regido dos tanques-rede, foi observado um
comportamento crescente durante todo o cultivo, com uma elevacdo mais acentuada durante a
segunda metade do periodo considerado (a partir do 67° dia) (Figura 2a).

A sedimentacdo de nitrogénio total foi significativamente maior para a regido dos
tanques-rede. Foi percebida uma elevacdo nas concentragdes de N-Total até o 42° dia, com
um decréscimo acentuado logo apés este periodo, e posterior elevacdo das concentracdes
durante o final do cultivo (Figura 2b). Para a sedimentacdo na regido controle, foi observado
um comportamento distinto, com maiores menores e constantes durante a primeira metade do
cultivo e com maiores concentracdes na segunda metade, particularmente do 87° dia de
cultivo em diante. A sedimentacdo de amdnia mostrou uma tendéncia decrescente do primeiro

ao ultimo dia de cultivo, sendo significativamente maior que na regido de controle até os 87
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dias, e menor até o final do tempo considerado, exibindo um pico pronunciado aos 87 dias
(Figura 2c). As sedimentacGes de nitrito e nitrato também foram significativamente
superiores, apresentando, porém uma tendéncia crescente do inicio ao fim do periodo de
cultivo, com pico de sedimentacdo aos 87 dias para nitrato e aos 115 dias para nitrito (Figuras
2d e 2e).

A sedimentacdo de fosforo total foi significativamente superior para a regido dos
tanques-rede durante todo o periodo de tempo considerado, sendo observado um decréscimo
nas taxas durante a primeira metade do cultivo (até os 87 dias), com um subsequente aumento
até o final do periodo considerado. Para o controle 0 comportamento foi distinto, com as taxas
se mantendo relativamente estaveis durante a primeira metade do cultivo, com um pico de
sedimentacdo aos 87 dias e posterior decréscimo desta taxa (Figura 2f). A sedimentacdo do
ortofosfato foi significativamente superior para os tanques-rede, e crescente ao longo do
tempo, enquanto na regido controle ndo houve uma tendéncia nem de acréscimo nem de
decréscimo desta taxa ao longo do tempo, permanecendo durante todo o cultivo com valores
proximos a zero (Figura 2g).

As taxas de sedimentacdo de COT e CIT apresentaram comportamentos opostos, com
uma tendéncia crescente do carbono organico (e decrescente do inorganico) até os 87 dias de
cultivo, com subsequente que diminuicdo dos valores de carbono organico (e elevagdo do
carbono inorganico) até o final do cultivo, para a regido dos tanques-rede. De forma geral, a
tendéncia foi que a porcdo orgéanica do carbono aumentasse enquanto a por¢cdo inorganica
diminuisse ao longo do periodo de cultivo. Para a regido controle o comportamento foi
semelhante tanto para COT quanto para CIT, com uma tendéncia crescente com pico de
sedimentacdo aos 87 dias de cultivo com posterior decréscimo dos valores até o final do

tempo considerado (Figuras 2h e 2i).
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4 DISCUSSAO

Foi verificado que as taxas de sedimentagdo de material particulado, bem como a

sedimentacdo dos nutrientes foram influenciadas pela presenca da piscicultura, mostrando

taxas mais elevadas quando comparadas com o ambiente natural. Estando estas maiores

concentracbes principalmente

consequentemente matéria organica, oriundo dos tanques-rede, para o reservatorio.

relacionadas com o aporte de solidos suspensos, e
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A sedimentacdo de material particulado do reservatorio na regido dos tanques-rede foi
influenciada pela atividade de piscicultura, exibindo taxas de sedimentacdo crescentes ao
longo do tempo, com maior incremento na segunda metade do cultivo. E provavel que a maior
quantidade de material particulado gerado pela piscicultura a partir da segunda metade do
cultivo esteja relacionada com a oferta crescente de racdo e a diminuigdo da frequéncia de
alimentacéo, acarretando em grandes quantidades de racdo sendo ofertada ao mesmo tempo, e
consequentemente um possivel maior desperdicio desta racéo.

A influéncia da piscicultura na sedimentacdo de sélidos suspensos no reservatério
possivelmente esteve relacionada com o aporte de ragcdo no sistema produtivo, uma vez que ao
longo do tempo a quantidade de racdo ofertada ao sistema é crescente e a biomassa animal
cultivada também cresce. PILLAY (2004) aponta que até 30% da racdo ofertada em sistemas
de cultivo em tanques-rede em aguas interiores € perdida para o ambiente, na forma de racdo
ndo consumida ou de excretas. Assim, 0 aumento na oferta de racdo e consequente aumento
na quantidade de material fecal e de racdo ndo consumida parece ser a principal causa no
aumento da sedimentacdo proximo a pisciculturas (BORGHETTI; OSTRENSKY, 1999).
ALMEIDA (2013) encontrou valores de sedimentacdo de material particulado da ordem de
8,0 mg/cm?/dia logo abaixo de tanques rede, e taxas da ordem de 0,4 mg/cm#/dia de material
particulado sedimentado em regides afastadas da area de cultivo. Estes resultados corroboram
0 presente trabalho, onde a sedimentagéo na regido de cultivo foi em geral 20 vezes maior do
que na regido afastada.

Vale salientar que a dinamica do préprio sistema deve ser levada em consideragédo, o
qual apresentou taxas de sedimentagcdo maiores durante a segunda metade do cultivo na regido
de controle, possivelmente devido a correntes de &gua interna e acdo dos ventos. Como
observado por ALVES (2006), o aumento das taxas de sedimentacdo em locais afastados da
area de influéncia dos tanques-rede estdo principalmente relacionados com a dinamica das
massas de &gua no ambiente, estando menos relacionadas com fatores externos como chuvas.
Assim, durante a segunda metade do periodo de cultivo a dindmica do ambiente parece
contribuir para um maior carreamento e maior distribuicdo do material particulado no
reservatorio. Este cendrio é particularmente impactante uma vez que os efluentes dos tanques-
rede para 0 ambiente sdo principalmente na forma sélida, sendo que até 60% do fosforo total e
65% do nitrogénio total emitidos pelas unidades de cultivo estdo na forma particulada
(TEMPORETTI; PEDROZO, 2000; BUREAU et al., 2003).
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O conteudo em N-Total no reservatorio foi influenciado pela presenca de tanques-
rede, uma vez que nesta regido se observam o0s maiores valores, com concentracfes médias
oscilando ao longo do tempo, com uma tendéncia crescente do inicio ao fim do periodo de
cultivo. A quantidade de nitrogénio liberada para o ambiente € proporcional a quantidade de
racdo ofertada e ao conteudo de proteina desta ragdo, assim, a crescente quantidade de racéo
ofertada juntamente com a decrescente proporcdo de proteina nas ra¢des utilizadas pode ter
determinado as variagdes ao longo do tempo nos niveis de N-Total encontrados. AZEVEDO
et al. (2011) estimou matematicamente um aumento de até 10% na emissdo de Nitrogénio
total e dissolvido quando a porcdo de racdo perdida para o ambiente (ndo consumida e
excretada) aumenta em 4%. GUO e LI (2003) apontam ainda que temperaturas da agua
tropicais (entre 28 e 31°C) promovem uma maior ineficiéncia no aproveitamento dos
nutrientes da ragdo, uma vez que a aceleracdo do metabolismo dos animais faz com que
menos compostos sejam metabolizados, sendo entdo perdidos para o ambiente. Dessa forma, €
evidenciado que a emissdo de N-Total para 0 ambiente esta ndo somente relacionado com a
quantidade de racdo e proteina ofertada, mas principalmente com a eficiéncia de uso da
proteina, ou seja, quanto da proteina contida na racdo ofertada se transforma em biomassa
animal (AZEVEDO et al., 2004a).

As taxas de sedimentagdo de amonia, nitrato e nitrito revelam que o ambiente esti em
condi¢Bes aerobicas, onde provavelmente ndo ha déficit de oxigénio, uma vez que a
sedimentacdo do nitrato é superior as taxas de sedimentacdo de nitrito e amonia. Vale
salientar ainda que enquanto a tendéncia geral das concentracdes de nitrato e nitrito foi
aumentar ao longo do cultivo, a da amonia foi de decrescer do inicio ao final do cultivo. Este
comportamento evidéncia que a ciclagem do nitrogénio estd ocorrendo na regido da
piscicultura, de modo que provavelmente a comunidade bacteriana estd dando suporte a
reducdo da Amonia (diminuindo seus niveis) em Nitrito e Nitrato (elevando seus niveis).
LOPES (2011) estudando o comportamento nictimeral do reservatério de Santa Cruz, ndo
constatou concentracdes deficitarias de oxigénio ao longo da coluna de agua, tanto na regido
da piscicultura quando em regifes afastadas. ALVES (2006) encontrou um efeito significativo
da influéncia de uma piscicultura na sedimentacdo de compostos nitrogenados em um
reservatorio, com valores de sedimentagdo de nitrato (até 7,6 ug/cm?#/dia) superiores aos de
nitrito (até 0,3 ug/cm#dia) e amobnia (até 0,7 ug/cm2/dia). Estes valores corroboram o

observado no presente estudo, com taxas de sedimentacdo menores para o nitrito (até 0,07
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ug/cmz/dia), mais elevadas para o nitrato (até 8,8 ug/cmz2/dia) e intermediérias para a aménia
(até 3,6 ug/cmz/dia). Desta forma percebemos que as quantidades de material particulado cada
vez maior ao longo do cultivo ndo necessariamente elevam a sedimentacéo de todas as formas
nitrogenadas, ja que os processos bidticos internos do sistema modificam a relacdo Amonia-
Nitrito-Nitrato.

A sedimentacdo de P-Total foi significativamente maior na &rea dos tanques-rede do
gue no controle, mostrando o efeito do cultivo sobre o ambiente. Na regido do controle os
valores encontrados foram até 100 vezes menores do que as encontradas na regido de cultivo.
DAVID et al. (2011) observou efeito semelhante, constatando que as emissOes de tanques-
rede elevam os niveis de sedimentacdo de P-Total na &rea de cultivo, encontrando valores
superiores aos encontrados em regides afastadas. De uma maneira geral, tem sido consenso
entre os estudos que, tanto em ambientes temperados quanto tropicais, a presenca de
pisciculturas eleva sensivelmente a sedimentacdo, em especial de compostos fosfatados, na
regido do cultivo e em seu entorno (YIYONG et al., 2001; NA; KIM, 2003; GUO; LI, 2003;
AZEVEDO et al., 2004b). ALVES (2006) encontrou uma sedimentacdo de até 8,0 ug/cmz2/dia
de fdsforo total para regides abaixo dos tanques rede, e taxas de até 3,0 ug/cmz?/dia para
regides afastadas do cultivo. Da mesma forma, no presente estudo foram observados valores
significativamente superiores de sedimentacdo de P-Total no interior da piscicultura (até
129,9 ug/cm?/dia) e valores menores na regido afastada (até 1,1 ug/cmz/dia).

A sedimentacdo do ortofosfato se comportou de maneira semelhante as taxas de
sedimentacdo do fosforo-total, fato que corrobora a pressdo da piscicultura sobre a
sedimentacdo do fdsforo reservatorio, evidenciando que o aporte de racdo e fezes da
piscicultura eleva a sedimentacdo de compostos fosfatados da mesma maneira. Esta
contribuicdo da piscicultura fica ainda mais evidente quando levamos em consideracao que na
regido de controle a sedimentacdo de ortofosfato € proxima a zero, o que é esperado para este
composto, dada a sua alta solubilidade e sua facil assimilacdo pelos organismos (ALVES,
2006). Desse modo, provavelmente o ambiente proximo a piscicultura ndo tem uma
comunidade desenvolvida ao ponto de assimilar todo este fosfato que esta sendo lancado dos
tanques-redes, 0 que provoca o0 aumento de sua sedimentacao juntamente com o aumento do
fornecimento de racéo.

A sedimentacdo do carbono organico revela que uma das principais fontes de carbono

é oriunda da piscicultura, elevando a taxa a valores bem acima dos naturais. J& para a
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sedimentacdo do carbono inorganico, ainda que a influéncia da piscicultura seja determinante
nas taxas encontradas, a sedimentacdo natural de CIT apresentou valores mais proximos das
taxas encontradas na regido dos tanques-rede. Desta forma percebemos que provavelmente a
principal fonte de carbono organico para o reservatorio sejam 0s residuos oriundos dos
tanques-rede, elevando o conteudo de matéria organica do sistema e consequentemente
contribuindo com elevadas taxas de sedimentacdo de COT. A fragdo inorganica, por outro
lado, recebe menor influéncia dos tanques-rede, uma vez que o contetdo de carbono
inorganico nas emissdes da piscicultura € menor.

A principal problemética com relacéo a cultivos em sistemas de tanque-rede é que séo
modelos de producdo abertos e ndo permitem o tratamento dos efluentes, uma vez que as
emissdes sdo feitas diretamente no ambiente. A emissdo de fosforo para o ambiente € um dos
pontos mais criticos no avango da piscicultura em aguas continentais, uma vez que sua
liberacdo excessiva para 0 meio aquatico pode acarretar problemas com eutrofizacdo e
conflitos nos multiplos usos desses ecossistemas.

O uso de racBGes ndo balanceadas e com baixa digestibilidade, aliado a praticas de
manejo ndo eficientes parecem ser os principais fatores que levam ao aumento da
sedimentacdo dos nutrientes em regides de cultivo (ARARIPE et al., 2006). Estes fatores
aliados a um sistema com alta densidade de estocagem e que produz durante o ano inteiro
pode levar a um aumento nas sedimentagdes de fosforo e nitrogénio nas proximidades do
cultivo e contribuir para a eutrofizacdo desta area (ROCHA, 2006). Este efeito fica ainda mais
evidente quando tratamos de ambientes tropicais, com temperatura elevada durante todo o
ano. Estudos mostram que com maiores temperaturas da agua, o maior metabolismo dos
animais e a ciclagem de nutrientes mais eficiente do ambiente promovem uma sedimentacao
de fosforo e nitrogénio potencialmente mais elevadas na area de cultivo (MALLASEN;
BARROS, 2008; CARNEIRO; CARVALHO, 2009).

Embora a sedimentacéo tenha sido claramente influenciada pela producéo de peixes
em tanques-rede, esta influéncia parece estar restringida a area logo abaixo dos tanques-rede e
a area adjacente ao sistema produtivo. Trabalhos como o de GUO e LI (2003) que as
influéncias na sedimentacdo ndo sdo percebidas a mais de 20 metros de distancia da
piscicultura. Ndo somente a distancia influéncia nesta area de influéncia, mas possivelmente a
profundidade onde os tanques-rede estdo instalados é um fator a se considerar. Pisciculturas

instaladas em ambientes de menor profundidade podem exercer uma influéncia maior na



41

sedimentacdo do reservatorio, dada a maior facilidade na circulagdo de agua, maior
distribuicdo do material particulado e maior facilidade na ocorréncia de resuspensdo do
sedimento (LEITE, 1998). Por outro lado, em regides mais profundas (mais de 15 metros), as
influéncias da producdo sobre o ambiente natural podem ser menores (ALVES; BACARIN,
2005).

As contribui¢es em termos de compostos fosfatados, nitrogenados e carbonados dos
tanques-rede para o ambiente natural sdo evidentes para a sedimentacdo destes compostos,
entretanto esta influéncia ndo é observada na coluna de &gua. Ainda que as taxas de
sedimentacdo destes nutrientes sejam maiores na regido de cultivo do que em regides
afastadas, esta elevacdo na sedimentacdo parece ndo ser refletida nas concentragdes destes
mesmos compostos na coluna de agua do reservatério. LOPES (2011), estudando o
comportamento nictimeral do reservatorio de Santa Cruz, e avaliando as diferengas entre uma
regido proxima a piscicultura e uma regido afastada, ndo encontrou diferencas significativas
para 0s niveis de nutrientes, mostrando que na agua de superficie as concentracdes séo
semelhantes. Trabalhos como o de PAES (2006) mostram que ndo sdo detectadas diferencas
para os parametros limnoldgicos da coluna de &gua entre a regido da piscicultura de Tilapias
em tanques-rede e regides afastadas (controle). Resultados semelhantes sdo encontrados em
sistemas produtivos com diferentes densidades de estocagem e diferentes quantidades de
unidades produtivas (ALVES; BACCARIN, 2005; ZANATTA, 2007). Este padrdo pode ser
explicado pelo comportamento ndo conservativo dos nutrientes (AZEVEDO et al., 2011) que
tendem a sofrerem transformacdes ou serem assimilados da coluna de agua.

Em geral as pisciculturas em tanques-rede estéo inseridas em ambientes de agua aberta
com grande complexidade estrutural e que ddo suporte a multiplos usos, tornando dificil a
deteccdo da contribuicdo real, em termos de nutrientes, que é oriunda da criacdo de peixes
(REID et al., 2006). Essas variacBes nas concentracBes de nutrientes sdo de importancia para
se garantir os multiplos usos do recurso hidrico, principalmente os niveis de P-Total na coluna
de agua. AZEVEDO et al. (2011) destaca que os processos de decaimento e consumo pelos
produtores primarios removem rapidamente os compostos fosfatados da coluna de &gua,
mesmo em regides proximas ao cultivo. Este efeito pode ser explicado pela modificacdo e
adaptacdo das comunidades no entorno das pisciculturas que pode absorver o fosforo e retira-
lo da coluna de 4gua (CORNEL; WHORISKEY, 1993), bem como pela ciclagem do fésforo,
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que pode ser acelerada através das enzimas contidas nas fezes dos peixes cultivados
(YI'YONG, 2001).

5 CONCLUSAO

Podemos concluir que a atividade de piscicultura influenciou as taxas de sedimentagéo
no reservatorio, de maneira que na regidao dos tanques-rede a sedimentacdo de nutrientes e
matéria organica é maior do que em regido afastada do cultivo. Dessa forma, a criacdo de
Tildpia-do-Nilo gera um aporte de material para o reservatorio que altera as condicGes
naturais de sedimentacdo do ambiente. Sendo importante perceber que somente amostragens
realizadas na coluna d’agua do corpo hidrico ndo sdao suficientes para representar o real
impacto destas atividades sobre o ambiente aquatico, sendo necessarias amostragens mais
completas a fim de representar mais adequadamente os aportes da piscicultura para o

ambiente.
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CAPITULO Il - AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DA CRIACAO DE
TILAPIA DO NILO EM TANQUES-REDE EM RESERVATORIO DO
SEMIARIDO DO RIO GRANDE DO NORTE

RESUMO: Dentre as ferramentas utilizadas na mensuracdo da sustentabilidade
em aquicultura os conjuntos de indicadores ganham destaque por permitirem uma visdo
holistica do sistema, em suas dimensdes ambiental, social, e econdmica. Abordagens que
aliem os indicadores a modelos como o arcabouco Drivers-Pressure-State-Impact-
Response (DPSIR) permitem ainda um melhor entendimento desta sustentabilidade. Desta
maneira, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a sustentabilidade do sistema de cultivo em
tanques-rede desenvolvido no reservatério de Santa Cruz e verificar se 0 conjunto de
indicadores utilizados juntamente com o modelo conceitual DPSIR foram eficazes no
estudo da sustentabilidade do sistema. As taxas de sedimentacdo de nutrientes foram
calculadas com a instalacdo de camaras de sedimentacdo, dentro e fora da area da
piscicultura. Foram utilizados 49 indicadores, que foram calculados a partir de
informacGes obtidas em questionarios e pelo acompanhamento da producdo do sistema. A
sustentabilidade foi modelada ainda e comparada com cendrios hipotéticos, com
diferentes densidades de estocagem. Os resultados indicam que o sistema de cultivo é
viavel economicamente, gerando lucro e distribuindo renda. Entretanto, a renda gerada
beneficia poucas pessoas, e ndo é fixada na comunidade. Ambientalmente falando, o
sistema foi muito dependente de insumos, em especial os nutrientes nitrogénio e fosforo e
energia, além de elevar a sedimentacdo de nutrientes no reservatério. Na dimenséo social
0 empreendimento emprega pouca mado-de-obra. A modelagem mostrou que o sistema é
potencialmente sustentavel, e que alteracdes em sua densidade de estocagem diminuiriam
esta sustentabilidade. Foi visto que o sistema mostrou sinais de sustentabilidade em

certos aspectos, mas ao mesmo tempo foi pouco sustentavel em outros.

1 INTRODUCAO
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O consumo mundial de pescado vem aumentando nas uUltimas décadas, ndo somente
pelo aumento da populacdo humana, mas também por um aumento na busca por melhores
fontes de proteina animal (BRUSCHI, 2001; DEMIRAK et al., 2006). Para acompanhar esta
crescente demanda por pescados, o cultivo de organismos aquaticos em cativeiro tem
aumentado significativamente ao longo dos anos. Nos anos 80, a aquicultura era responsavel
por aproximadamente 9% do suprimento de pescados a nivel mundial (91% era suprido pela
pesca extrativa), passando a representar 47% do total de pescado produzido em 2006 no
mundo (FAO, 2007; FAO, 2009). Crescendo 43,8% entre 2007 e 2009 e apresentando o maior
crescimento anual médio (6,9%) dentre todos os setores da producdo animal no Brasil,
principalmente na regido nordeste do Brasil (ARARIPE et al., 2006; AYROZA et al., 2006;
OSTRENSKY et al., 2008; MPA, 2010). Apesar deste rapido crescimento da aquicultura ao
redor do mundo, este crescimento € limitado por questdes de sustentabilidade.

A sustentabilidade ¢ um conceito que visa garantir um ambiente habitavel para todos, e
gue se mantenha em longo prazo. Este conceito foi definido como sendo o desenvolvimento
que supre as necessidades presentes sem comprometer a habilidade das geragdes futuras de
suprir suas proprias necessidades (WCED, 1987). Dois anos ap6s a formulacdo deste
conceito, em torno de 140 outras definicbes de sustentabilidade foram propostas
(JOHNSTON et al., 2007), fato este que evidencia o crescimento da importancia dada ao
desenvolvimento nos moldes da sustentabilidade.

E importante ainda compreender que embora muitas vezes o termo sustentabilidade seja
utilizado em relacéo a acGes ambientalmente responsaveis, o desenvolvimento sustentavel ndo
se limita apenas a dimensao ambiental. Mais do que isso, a sustentabilidade deve-se apoiar em
pelo menos trés pilares, sendo eles representados pelas dimensGes econémica, ambiental e
social (FRANKIC; HERSHNER, 2003). De modo que uma producdo sustentavel deve ser
economicamente viavel, ambientalmente nao degradante e socialmente benéfica (VALENTI,
2002).

Os esforcos no sentido do desenvolvimento de indices que fossem capazes de mensurar
a sustentabilidade de um sistema foram alavancados apds a publicagdo do “Our Commom
Future”, no ano de 1987 (ROTH et al., 2000). Percebe-se entdo a importancia de se medir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos atualmente em uso, no sentido da busca pelo
desenvolvimento sustentavel da atividade aquicola. Dentre os diversos indices aplicados para
medir a sustentabilidade na aquicultura, podemos citar: a) a analise emergética (ODUM,
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1986); b) a pegada ecoldgica (REES; WACKERNAGEL, 1994); c) a andlise do ciclo de vida
(I1ISO, 2003); d) a andlise da resiliéncia; e €) a utilizacdo de um conjunto de indicadores
(DALSGAARD et al.,, 1995; DALSGAARD; OFICIAL, 1997; CAFFEY et al., 2001;
GONZALEZ et al., 2003; GIBBS, 2007; TIPRAQSA et al., 2007; REY-VALETTE et al.,
2008; KRUSE et al., 2009; REY-VALETTE et al., 2010.).

O estabelecimento de instrumentos adequados para avaliagédo da sustentabilidade ainda
¢ um dos desafios na busca pelo desenvolvimento sustentavel (VAN BELLEN, 2008;
POLAZ; TEIXEIRA, 2009; KIMPARA et al., 2010). Neste contexto surgem os indicadores,
que podem ser entendidos como uma medida ou componente do sistema do qual as
conclustes sobre certo fendbmeno podem ser inferidas (HEINK; KOWARIK, 2010), sendo
que a principal vantagem do seu uso é que estes transformam dados técnicos e complexos em
informacdes sintetizadas e mais simples (CALIJURI et al., 2009). Assim, 0s conjuntos de
indicadores sdo ferramentas descritivas que refletem o cenario estudado através de pontos
criticos, facilitando a identificacdo das forgas e fraquezas, que em outra avaliacdo talvez
ficassem despercebidas. E importante perceber que cada indicador em separado pode exercer
influéncia nos demais indicadores em varias dimensdes ao mesmo tempo, influenciando assim
na sustentabilidade global do sistema.

Mais recentemente, o arcabouco tedrico e modelo conceitual DPSIR (Drivers-Pressure-
State-Impact-Response) permitiu agregar as informagdes de diversos indicadores com
informacdes gerenciais como politicas publicas aplicadas a aquicultura. Sendo um modelo de
avaliacdo sisttmica, o DPSIR é capaz de fornecer informacdes sobre as interacOes
econdmicas, sociais e ambientais do sistema analisado, apontando qual o caminho mais
sustentavel no gerenciamento do recurso, destacando ainda quais sdo os indicadores mais
importantes (NOBRE et al., 2009; NOBRE et al., 2010; SOARES, 2007). Esta abordagem
conceitual vem sido aplicada a gestéo de recursos naturais principalmente na Europa por meio
de modelos computacionais como o0 MULINO mDSS (GIUPPONI, 2007) que permite uma
interface entre os gestores no intuito de auxiliar na tomada de deciséo.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivos: (i) avaliar a sustentabilidade do
sistema de producéo de tilapias em tanques-rede em reservatorio do semiarido do Rio Grande
do Norte nas suas dimensfes ambiental, social e econémica, por meio da aplicacdo de um
conjunto de indicadores e (ii) verificar se o conjunto de indicadores selecionados e 0 modelo
conceitual DPSIR s&o adequados para avaliar a sustentabilidade deste sistema de producéo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Toda a avaliacdo foi feita em relacdo ao sistema de cultivo de tilapias em tanques-rede,
gerido e operado pela Associacdo dos Aquicultores do Apodi (AQUAPO), no reservatorio de
Santa Cruz, municipio de Apodi/RN (Figura 1). O reservatorio de Santa Cruz, localizado na
bacia hidrogréfica do rio Apodi/Mossoro, possui area de 3413,4 ha, com capacidade maxima
de 599.712.000,00 m3 (ANA, 2007). O clima local é do tipo BSw’h’, da classificagdo
climética de Koppen, caracterizado por um clima muito quente e semiarido.

A piscicultura na qual foi implementada a avaliacdo é formada por 10 aquicultores, que
se revezam na execucdo dos servicos operacionais da fazenda, e administram em conjunto o
sistema produtivo. O sistema é composto por aproximadamente 120 tanques-rede de 4 m3 em

funcionamento, e produziu aproximadamente 33 toneladas de peixe em 2012.
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Figura 1. Localizacdo do reservatorio de Santa Cruz, com énfase para a regido de cultivo de
tilapia do Nilo em tanques-rede.
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2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Foram feitas visitas com frequéncia mensal, ou conforme necessidade, a sede da
AQUAPO e ao sistema de cultivo. Foi realizado o acompanhamento da produgéo de um lote
de peixes, durante o tempo de um ciclo de cultivo, de abril a setembro de 2012, totalizando 5
meses (150 dias) de producdo, incluindo desde o povoamento até a despesca dos peixes.
Aproximadamente 21000 individuos foram povoados para o inicio do cultivo que durante a
fase de engorda proporcionou a ocupagdo de 22 tanques-rede (4 m3 de volume util cada). Os
tanques-rede povoados foram acompanhados durante todo o cultivo, com biometrias semanais
até os 42 dias e quinzenais até o final do cultivo, e acompanhamento diario da mortalidade.
Os detalhes técnicos do cultivo para os 22 tanques-rede acompanhados estdo expressos na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas do cultivo nos 22 tangques-rede acompanhados.

Parametro Valor
Sobrevivéncia (%) 88
Peso Médio Inicial (g) 1
Peso Médio Final (g) 400
Conversao Alimentar Aparente 1,92
Ciclos por ano 2,5

Densidade Engorda (ind./m?) 200
Producdo por ciclo (Kg) 6258,4

Os indicadores utilizados foram escolhidos de forma a representar os trés pilares da
sustentabilidade, totalizando 49 indicadores distribuidos entre as dimensdes econémica,
ambiental e social (Tabela 2) (ALMEIDA, 2013; BOYD et al., 2007; FERNANDES, 2013;
PROENCA, 2013). Em cada visita foi empregada metodologia especifica no intuito de se
obter dados para o célculo dos indicadores de sustentabilidade definidos, conforme descrito a
seguir. As equagdes utilizadas nos célculos dos indicadores estdo explicitadas nos Anexos I, |1
e lll.
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Tabela 2. Lista dos indicadores de sustentabilidade econdbmica, ambiental e social utilizados.

Indicadores de Sustentabilidade

Dimensdo Econbmica Dimensdo Ambiental Dimens&o Social

1. Relacdo Renda Investimento Uso do Espaco Equidade Salarial

2. Taxa Interna de Retorno Dependéncia de Agua Custo Proporcional do Trabalho

3. Periodo de Retorno do Capital Uso de Energia Distribui¢do de Renda

4. Relagdo Beneficio/Custo Proporcéo de Energia Renovavel Remuneragdo por Producédo

5. Valor Presente Liquido Uso do Nitrogénio Inclusdo Racial

6. Lucro Uso do Fosforo Inclusdo de Género

7. Renda Anual Eficiencia Uso da Energia Inclusdo Etaria

8. Taxa de Risco Eficiencia Uso Nitrogénio Trabalho por Area

9. Diversidade de Produtos Eficiencia Uso Fosforo Trabalho por Produgéo
10. Diversidade de Mercados Producgdo Efetivamente Utilizada Geracéo de Ocupacéo Direta
11. Capital Investido Gerado na Atividade Potencial de Eutrofizagdo Geragao de Postos de Trabalho
12. Poluigdo Geral Proporgdo Auto empregos
13. Poluicdo por Hormonios Uso de Mao de obra Local
14, Potencial de Acidificacdo Fixacdo de Renda
15. Acumulo de Fésforo Consumo Local
16. Acumulo de Mat. Orgéanica Programas de Sadde
17. Acumulo de Mat. Particulado Escolaridade
18. Risco da Espécie Cultivada Permanéncia na Atividade
19. Participagdo da Comunidade
20. Seguranca no Trabalho

2.3 AVALIACAO ECONOMICA E SOCIAL

Por se tratar de uma associacdo, com capital investido atraves de projetos
governamentais, 0 valor monetario recebido pela associacdo foi considerado como sendo 0s
investimentos iniciais e totais, para fins de calculo dos indicadores econémicos. Os custos
fixos e variaveis foram estimados considerando os custos dos insumos ao longo dos anos e a
aquisicdo e depreciacdo dos tanques-rede. As receitas brutas, lucro e renda anuais foram
determinados considerando o preco de venda dos peixes em cada ano, de acordo com a
producéo do sistema no ano respectivo.

Para levantamento dos dados sociais necessarios foram realizadas entrevistas com
questionarios semiestruturados juntamente com os membros a associacdo. Os questionarios
constavam de questdes objetivas e subjetivas, a fim de proporcionar liberdade ao entrevistado
em suas respostas, e as questdes foram elaboradas de forma a representar as informacoes
necessarias para os calculos dos indicadores utilizados no estudo. Foram ainda adquiridas
informac6es em websites de instituicdes como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE.
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2.4 AVALIACAO AMBIENTAL

A biomassa dos organismos estocados foi estimada por meio da pesagem de uma
amostra da populacdo de cultivo, feita semanalmente até os 42 dias de cultivo, e
qguinzenalmente até o final do ciclo de producdo, pelos préprios piscicultores. Apos a
despesca, 0s organismos sobreviventes foram contados e entdo calculados a massa média
final, a sobrevivéncia, e a produtividade. As entradas e saidas no sistema de material
particulado, nitrogénio e fosforo totais, carbono organico e inorgénico e energia foram
mensuradas. Além disso, foram determinados os conteldos de nitrogénio e fosforo totais,
carbono organico e inorganico e energia em cada compartimento do biossistema, conforme

descrito a sequir.

2.4.1 Compartimento Peixes e Insumos

Na ocasido do povoamento, uma amostra da populacéo foi pesada para a determinagéo
da massa inicial. Toda a ragdo fornecida durante todo o cultivo foi somada e amostras
aleatérias foram coletadas durante o cultivo para determinacdo de nitrogénio, fosforo e
energia, juntamente com amostras dos organismos, coletados com frequéncia mensal até o
momento da despesca. Para as amostras de peixes foram determinadas os teores de nitrogénio
total, fosforo total, energia e carbono organico e inorganico para o pescado inteiro in natura,

com visceras e escamas.

2.4.2 Compartimento Agua

Amostras da agua de cultivo foram coletadas mensalmente para a determinacédo de

material particulado, aménia, nitrato, nitrito, nitrogénio total, ortofosfato, fosforo total,

carbono organico e carbono inorganico. As amostras foram obtidas no interior das cAmaras de
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sedimentacdo, instalados sob trés tanques-rede aleatérios, e em uma area afastada em 400 m

do cultivo (controle).

2.4.3 Compartimento Sedimento

O sedimento gerado sob os tanques rede foi medido com a instalacdo de camaras de
sedimentacdo sob cada estrutura, em coletas mensais. Os coletores (em triplicata) foram
instalados sob trés tanques-rede aleatorios, e permaneciam submersos durante 72 horas. Cada
amostra dos sedimentos foi pesada e os valores de concentracdo de material particulado e
matéria organica foram calculados segundo BUFFON et al. (2009). Foi calculada ainda a taxa
de sedimentacdo natural do reservatorio, com a instalacdo de trés conjuntos de camaras de

sedimentacédo na regido controle.

2.4.4 Andlises de nutrientes

Os contetdos de nitrogénio total, fosforo total, energia e carbono orgénico e
inorgénico, nas racfes e nos peixes foram analisados segundo os metodos APHA (2005,
4500-N C), APHA (2005, 4500-P B3), bomba calorimétrica e analisador de carbono
(VARIO-TOC), respectivamente.

Foram determinadas para as amostras de &gua no interior das camaras de
sedimentacdo as concentracBes de nitrogénio total (KOROLEFF, 1976), fésforo total e
ortofosfato (GOLTERMAN et al., 1978), nitrato e nitrito (MACKERETH et al., 1978) e
carbono organico e inorganico (analisador de carbono VARIO-TOC).

Ao final, a contribuico liquida do cultivo, em termos de material particulado, amonia,
nitrato, nitrito, nitrogénio total, ortofosfato, fosforo total, carbono organico e carbono
inorganico foi calculada pela subtracdo da sedimentacdo natural (controle) pela sedimentacédo

registrada abaixo dos tanques-rede.

2.5 MODELAGEM DPSIR
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O modelo conceitual foi implementado com o auxilio do software
Multisectorial, Integrated and Operational Decision Support System for Sustainable Use of
Water Resources at the Catchment Scale (MULINO mDSS) v5.12 (GIUPPONI, 2007). Como
dados de entrada neste modelo foi utilizado um subconjunto do conjunto inicial de
indicadores selecionados, totalizando 20 indicadores de sustentabilidade distribuidos nas trés
dimensBes consideradas e ao longo dos critérios DPSIR (Tabela 3). Para integrar este
subconjunto foram selecionados os indicadores que melhor refletiram as mudancas no sistema
de acordo com as diferentes densidades de estocagem modeladas. Desta maneira 0s
indicadores selecionados serviram de entrada no software, e foram entdo agrupados de acordo
com os critérios DPSIR, que consideram: (i) indicadores de Forcas Motrizes, sendo
considerada aqui a atividade de aquicultura em tanques-rede; (ii) indicadores de Pressdo sobre
0 ecossistema; (iii) indicadores de Estado das condicdes atuais do sistema estudado; (iv)
indicadores dos Impactos causados pela atividade; e (v) possiveis Respostas em termos de
manejo para mitigacdo dos impactos gerados. Uma analise de sensibilidade foi executada,
através de uma sub rotina do programa. Esta andlise avalia o comportamento dos cenarios
modelados em resposta & mudangas em cada um dos indicadores, individualmente, e aponta
quais séo os indicadores mais importantes para o sistema. Os indicadores mais importantes
sdo aqueles que pequenas mudancas em seus valores influenciam fortemente na
sustentabilidade do sistema. Na modelagem realizada estes indicadores receberam o dobro do

peso atribuido aos demais.
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Tabela 3. Indicadores utilizados como entrada no MULINO para modelagem DPSIR.

Indicador Peso Critério  Dimensdo Primaria
Dependéncia de agua 0,038 Forca Motriz Ambiental
Lucro 0,038 Forca Motriz Econbmica
Producéo 0,038 Forga Motriz Todas
Relagdo Renda Investimento 0,038 Forca Motriz Econdmica
Renda anual 0,077 Forca Motriz Econbmica
Trabalho por Producdo 0,038 Forca Motriz Social
Uso do espago 0,038 Forca Motriz Ambiental
Acldmulo de M.O. 0,077 Presséo Ambiental
Acumulo de M.P. 0,038 Presséo Ambiental
Uso de Energia 0,038 Pressao Ambiental
Uso de Fosforo 0,038 Presséo Ambiental
Uso de Nitrogénio 0,038 Pressao Ambiental
Custo Proporcional do Trabalho 0,077 Estado Social
Eficiencia Uso da Energia 0,038 Estado Ambiental
Eficiencia Uso Fosforo 0,038 Estado Ambiental
Eficiencia Uso Nitrogénio 0,038 Estado Ambiental
Relacdo Beneficio Custo 0,077 Estado Econdmica
Remuneracao por Produgéo 0,077 Estado Social
Potencial de Acidificacdo 0,038 Impactos Ambiental
Potencial de Eutrofizacdo 0,077 Impactos Ambiental
Mudangas nos indicadores Resposta Todas

A sustentabilidade real do sistema de cultivo foi avaliada sob este arcabouco, bem
como foi comparado com outros quatro cenarios alternativos (e hipotéticos), considerando
diferentes densidades de estocagem para a piscicultura em questdo, totalizando cinco opc¢oes,
a saber: a) DENS 225, cenario hipotético onde o sistema opera com uma densidade de
estocagem de 225 ind./m3; b) DENS 200, realidade, onde o sistema opera com uma densidade
de estocagem de 200 ind./m3, praticada atualmente; ¢) DENS 175, cenario hipotético onde o
sistema opera com uma densidade de estocagem de 175 ind./m3; d) DENS 150, cenario
hipotético onde o sistema opera com uma densidade de estocagem de 150 ind./m3; e e) DENS
125, cenério hipotético onde o sistema opera com uma densidade de estocagem de 125
ind./m3. Os indicadores foram utilizados como informacdo de entrada no modelo, de modo
que o comportamento e os valores dos indicadores foram recalculados e estimados para 0s
quatro cenarios alternativos considerados. O algoritmo de decisdo utilizado foi o SAW
(Simple Additive Weighting).
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O software MULINO executa uma anlise comparativa, de modo que a performance
dos indicadores é calculada para cada cenario e atribuida uma escala que vai de 0 a 100, sendo
0 o cenario menos sustentavel e 100 o mais sustentavel dentre as opc¢des consideradas. Assim,
ao final da modelagem os quatro cenarios e a realidade foram classificados quanto a sua
sustentabilidade nas trés dimensdes avaliadas, bem como quanto & sustentabilidade geral,
sendo atribuido a cada cenario um sub-indice por dimensdo avaliada e um indice global de
sustentabilidade. Os cenarios alternativos e o real foram entdo enquadrados conforme escala

de performance (Tabela 4).

Tabela 4. Escala de performance utilizada na classificagdo da sustentabilidade dos cenérios
modelados. (Fonte: VALENTI et al., 2008)

Escala Classificacdo

0-20 Nao sustentavel
20-40  Baixa sustentabilidade
40-60 Meédia sustentabilidade
60 - 80 Potencialmente sustentavel
80 - 100 Sustentavel

3 RESULTADOS

3.1 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

A piscicultura foi amparada financeiramente por projetos e subsidios governamentais
desde sua implantagdo, custeando tanques-rede, alevinos, ragdo, combustivel e fornecendo
capacitacdo técnica aos associados, para 0 desenvolvimento das atividades do
empreendimento. Hoje o empreendimento funciona principalmente com recursos proprios,
diminuindo sua dependéncia de projetos externos para continuar suas atividades.

A AQUAPO ndo realizou investimentos com capital proprio, uma vez que o
investimento inicial para inicio da atividade e subsequentes investimentos anuais para
manutencdo foram recebidos de 6rgdos financiadores, a fim de promover a atividade na
regido. Assim, para o calculo dos investimentos foram considerados os valores dos projetos
financiados como sendo o capital investido ao longo dos anos, a saber, sendo investido o
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montante de R$ 19398,09 no ano de 2005 (investimento inicial); o montante de R$ 67000,00
durante os anos de 2006 a 2008; e o montante de R$ 80000,00 durante os anos de 2009 a
2012. Neste caso, o total de investimentos recebidos foi de R$ 166398,09, desde o inicio das
atividades da piscicultura, até o momento do estudo. Os componentes do capital investido
incluem racdo, alevinos e tanques-rede, entre outros gastos menores, que foram calculados e
separados em custos fixos e custos variaveis.

A producdo liquida, receita bruta e despesas totais ao longo dos anos estdo
sumarizadas na Tabela 5. A associacdo ndo mantinha registros entre os periodos de 2005 a
2006, entdo para efeito deste estudo foi utilizado apenas os periodos produtivos entre 2007 e

2012, totalizando um horizonte de seis anos.

Tabela 5. Histdrico de producéo, receitas e despesas da AQUAPO.

Tempo (ano) Producdo (t) Receita (R$) Despesas (R$)

2007 12,4 54600 37200
2008 22,4 100800 70560
2009 18,7 99200 59840
2010 22,4 118700 72800
2011 31,3 221200 101725
2012 33 176700 115500

O fluxo de caixa foi calculado para os anos de 2007 a 2012, e o fluxo liquido foi
positivo em todos 0s anos considerados, a partir do momento posterior ao investimento
inicial, o que mostra a liquidez do projeto ao longo do tempo e afirma sua viabilidade

econémica (Tabela 6).
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Tabela 6. Fluxo de caixa para os anos de 2007 a 2012, considerando o capital inicial

investido.
Entrada Saida Lo

o Receita (R$) Investimento (R$) Despesa operacional (R$) Fluxoliquido (RS)
0 19398,09 -19398,09

1 54600 37200 17400

2 100800 70560 30240

3 99200 59840 39360

4 118700 72800 45900

5 221200 104855 116345

6 176700 115500 61200

Os indicadores de sustentabilidade econdmica revelam que o sistema é viavel
economicamente, pois apresenta uma taxa interna de retorno maior que a taxa de atratividade
(considerada como igual a 8%) (Tabela 7). O valor presente liquido positivo reforca a posicao
do empreendimento como economicamente valido. Por outro lado a relagcdo custo beneficio
indica que a cada R$ 1,00 investido no empreendimento, apenas R$ 1,35 foram transformados
em beneficios econdmicos para os envolvidos, um valor considerado baixo. Ainda assim, a
relacdo entre a renda anual média e o investimento feito foi relativamente elevada. Os

indicadores lucro e renda foram considerados economicamente satisfatorios.

Tabela 7. Indicadores de sustentabilidade econdmica.

Indicador Resultado
1. Relacdo Renda Investimento R$ 2,67
2. Taxa Interna de Retorno 52%
3. Periodo de Retorno do Capital 3,22 anos
4. Relacdo Beneficio/Custo R$ 1,35
5. Valor Presente Liquido R$ 190.158,23
6. Lucro R$ 41.244,00
7. Renda Anual R$ 49.200,00
8. Taxa de Risco 75%
9. Diversidade de Produtos 5
10. Diversidade de Mercados 5
11. Capital Investido Gerado na Atividade  R$ -

3.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
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As concentracdes de formas nitrogenadas, formas fosfatadas e formas carbonadas
mostram uma diferenciacdo entre a area da piscicultura e a regido afastada do cultivo
(controle), evidenciando a influéncia do cultivo em tanques-rede na elevagdo dos niveis de
nutrientes sedimentados no reservatorio, uma vez que durante a maior parte do tempo a
contribuicdo liquida (sedimentacdo na regido da piscicultura subtraida da sedimentacédo
natural do reservatério) foi positiva (Tabela 8). A contribuicdo da piscicultura na
sedimentacdo das formas nitrogenadas foi maior nos 87 dias de cultivo, enquanto a
sedimentacdo das formas fosfatadas e carbonadas foi gradativamente aumentando, atingindo
seu valor méximo no final do cultivo.

Os indicadores de sustentabilidade ambiental calculados mostraram uma baixa
dependéncia de agua e de espaco, utilizando uma area de 0,01 m2 por quilograma de pescado
produzido e um volume de 4,7 m3 por tonelada (Tabela 9). Por outro lado o sistema mostrou
uma relativa ineficiéncia no uso dos nutrientes e da energia, uma vez que apenas 21% do
nitrogénio, 17% do fésforo e 5% da energia aplicados na producdo sdo recuperados em
biomassa animal. O sistema possui ainda uma elevada emissdo de material particulado, da
ordem de 0,08 Kg por quilograma de peixe produzido, sendo que aproximadamente 90%
desta emissdo € de matéria organica, o que gera uma emissdo de 0,07 Kg de matéria organica
por quilograma de pescado. O potencial de eutrofizacdo foi estimado com uma liberacdo de
56,95 Kg de fosforo por tonelada de pescado produzido. O potencial de acidificacdo do
ambiente, medido pela liberacdo de enxofre foi igual a 7,68 Kg de enxofre por tonelada de
pescado. No tocante a poluicdo por herbicidas, pesticidas e horménios, o valor foi
considerado igual a zero, uma vez que nenhum destes produtos é utilizado no sistema em

questao.



Tabela 8. Valores médios de sedimentacdo de nutrientes e contribuicdo liquida da piscicultura. TR: Tanques-rede; CT: Controle; Contr.:

Contribuicéo liquida dos tanques-rede (sedimentacao na regido da piscicultura subtraida da sedimentacdo natural); Orto: Ortofosfato; NT:

Nitrogénio Total; PT: Fdsforo Total; COT: Carbono organico total; CIT: Carbono inorganico total.
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Dia Local Ambnia (ug/cn?/dia) Nitrato (ug/cm?/dia) Nitrito (ug/cm?/dia) Orto (ug/cmé/dia) NT (mg/cmg/dia) PT (ug/cm@/dia) COT (mg/cn?/dia) CIT (mg/cn?/dia)

TR 1,45 2,71 0,01 0,83 0,03 114,29 0,31 0,09
12 CT 0,03 1,81 0,00 0,04 0,01 0,40 0,19 0,07
Contr. 1,43 0,90 0,01 0,79 0,03 113,89 0,12 0,02
TR 0,94 2,31 0,02 18,30 0,06 111,14 0,29 0,09
42 CT 0,09 1,40 0,01 NA 0,01 0,51 0,20 0,07
Contr. 0,85 0,91 0,02 18,30 0,05 110,63 0,09 0,02
TR 0,71 3,36 0,03 27,73 2,96 106,11 0,34 0,09
67 CT 0,26 2,53 0,01 0,00 0,01 0,29 0,20 0,07
Contr. 0,46 0,82 0,02 27,72 2,96 105,82 0,14 0,02
TR 3,62 8,84 0,05 21,26 0,05 102,73 0,92 0,05
87 CT 0,36 2,87 0,02 0,00 0,01 1,07 0,32 0,09
Contr. 3,26 5,96 0,03 21,25 0,04 101,66 0,60 0,00
TR 0,17 2,99 0,07 35,09 0,04 115,81 0,84 0,10
115 CT 0,27 2,25 0,00 0,00 0,01 0,59 0,28 0,09
Contr. 0,00 0,74 0,07 35,09 0,03 115,21 0,55 0,01
TR 0,12 5,95 0,03 61,59 0,05 129,87 0,71 0,14
150 CT 0,18 2,45 0,00 0,06 0,01 0,60 0,25 0,08
Contr. 0,00 3,50 0,03 61,53 0,04 129,27 0,46 0,06




Tabela 9. Indicadores de sustentabilidade ambiental.

Indicador Resultado
1. Uso do Espaco 0,0141 m#/Kg
2. Dependéncia de Agua* 4,6938 md/t
3. Uso de Energia 98,0169 MJ/Kg
4. Proporcdo de Energia Renovavel 0%
5. Uso do Nitrogénio 0,0825 Kg N/Kg
6. Uso do Fosforo 0,0104 KgP/Kg
7. Eficiencia Uso da Energia 5%
8. Eficiencia Uso Nitrogénio 21%
9. Eficiencia Uso Fésforo 17%
10. Producéo Efetivamente Utilizada 89%
11. Potencial de Eutrofizagédo™ 56,9514 Kg P/t
12. Poluicdo Geral 0 Kg/Kg
13. Poluigéo por Hormonios 0 KgKg

Nl
~N o o b

. Potencial de Acidificacao

. Actimulo de Fosforo

. Acumulo de Mat. Organica

. Acimulo de Mat. Particulado
18.

Risco da Espécie Cultivada

7,6838 Kg S/t

0,0009 KgP/Kg

0,0672 Kg M.O./Kg

0,0789 Kg M.P./Kg
5

*Indicador estimado segundo Boyd et al. (2007).

3.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE SOCIAL
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Os indicadores de sustentabilidade social revelam que o trabalho requerido é reduzido,

da ordem de 29 horas-homem-ano por metro quadrado (hha/m?), ou 0,4 horas-homem por
quilograma de pescado produzido (hh/Kg). Ainda assim o sistema promove uma distribuicao
de renda de aproximadamente R$ 2,00 e uma remuneracdo da mao-de-obra relevante, da
ordem de R$ 2,50 por quilograma de pescado produzido. Por se tratar de uma estrutura em
associacdo, os associados recebem a mesma quantia, sendo a equidade salarial do sistema
igual a 100%. A inclusdo de racial (55%) e etaria (66%) podem ser consideradas razoaveis,
enquanto a inclusdo de género (48%) ndo é satisfatéria, uma vez que somente homens
constam no quadro associativo. Um dos pontos negativos do sistema € a baixa geracdo de
postos de trabalho e de ocupacgéo direta, uma vez que o nimero de postos de trabalho gerados
e 0s beneficiarios diretos da venda do pescado sdo poucos, em relacdo ao montante investido

no empreendimento. Vale salientar ainda que a renda gerada pela atividade nédo foi fixada no



65

municipio, onde apenas 2% das aquisi¢des foram feitas no mercado local e o restante das

aquisicdes foi realizada em outros municipios ou estados (Tabela 10).

Tabela 10. Indicadores de sustentabilidade social.

Indicador Resultado
1. Equidade Salarial 100%
2. Custo Proporcional do Trabalho 42%
3. Distribuicdo de Renda R$ 2,06
4. Remuneracdo por Producéo R$ 2,58 /Kg
5. Incluséo Racial 55%
6. Inclusdo de Género 48%
7. Inclusdo Etaria 66%
8. Trabalho por Area 29,75 hha/n?
9. Trabalho por Producao 0,44 hh/Kg
10. Geracdo de Ocupacdo Direta << 0 emprego/R$
11. Geracao de Postos de Trabalho << 0 emprego/R$
12. Proporgdo Auto empregos 100%
13. Uso de Méo de obra Local 100%
14. Fixagéo de Renda 2%
15. Consumo Local 100%
16. Programas de Saude 0%
17. Escolaridade 10%
18. Permanéncia na Atividade 3,25 anos
19. Participacdo da Comunidade 100%
20. Seguranca no Trabalho 91%

<< 0: Muito menor do que zero.

3.4 MODELAGEM DA SUSTENTABILIDADE

A modelagem revelou que a sustentabilidade dos cenarios avaliados é relativamente

semelhante em relacdo aos pilares da sustentabilidade (quanto mais ao centro do triangulo,

mais igualmente distribuida é a sustentabilidade), com uma ressalva para o cendrio DENS

125, que apresentou uma sustentabilidade deslocada para a dimensdo ambiental, em

detrimento das demais dimensoes (Figura 2).

Os sub-indices de sustentabilidade gerados apontam que o cenario com maior

densidade (DENS 225) foi mais sustentavel em termos econdmicos, enquanto 0 cenario com
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densidade intermediaria (DENS 175) foi socialmente mais sustentavel que os demais, além de
destacar o cendrio com menor densidade (DENS 125) como o mais ambientalmente
sustentavel (Tabela 11).

E importante perceber que o deslocamento da sustentabilidade em direcdo a um dos
pilares sempre é feito em detrimento dos outros dois pilares, e assim sendo, o indice geral de
sustentabilidade apontou que a realidade (DENS 200) é o mais sustentdvel em termos
absolutos, sendo classificado como potencialmente sustentavel. Por outro lado o cenario
DENS 125 foi classificado como de baixa sustentabilidade, enquanto os demais cenarios
(DENS 225, DENS 175 e DENS 150) foram classificados com média sustentabilidade,
segundo a escala de classificacdo adotada neste estudo (ver Tabela 3).

ECONGMIC

LEGENDA

DENS 225

DENS 200

DENS 175

® O8O0

DENS 150

DENS 125

ENVIRONMENTAL SOCIAL

Figura 2. Tridngulo da sustentabilidade para os quatro cenarios modelados mais a realidade.
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Tabela 11. Escores da sustentabilidade para cada dimensdo considerada em cada cenério
modelado mais o real e indice geral de sustentabilidade. Escores em negrito indicam o cenario
mais sustentavel para cada dimensdo e para o indice geral. Amb: Dimensdo ambiental; Soc:

Dimensao social; Eco: Dimenséo econdmica.

Cenério Escore indice
Amb Soc Eco
DENS 225 29 31 40 51
DENS 200 37 26 37 65
DENS 175 33 33 34 46
DENS 150 42 31 27 42
DENS 125 51 32 16 38

4 DISCUSSAO

4.1 DIMENSAO ECONOMICA

O sistema estudado mostrou uma potencial sustentabilidade econémica, sendo viavel
financeiramente pelos indicadores utilizados. De uma maneira geral os indicadores
econdmicos classicos como Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL)
apresentaram valores satisfatorios e atraentes, mostrando que o sistema gera beneficios
financeiros e produz um retorno monetario capaz de gerar lucro e rendas anuais suficientes
para manter o sistema funcionando e gerando divisas ao longo do tempo. CAMPOS et al.
(2007) na avaliagdo de um sistema de cultivo privado, e com os resultados da TIR de 57% e
um VPL positivo considerou o sistema como altamente vidvel economicamente. O sistema
avaliado no presente trabalho apresentou uma TIR de 52% e um VPL também positivo, com
um periodo de retorno do capital de pouco mais de trés anos. Estes indicadores mostram a
capacidade do sistema em estudo em converter 0s custos em capital para 0 empreendimento,
indicando que mesmo a estrutura em associacdo comunitaria gera retornos financeiros
atrativos.

Com uma lucratividade calculada de 23% ao ano, o sistema de cultivo da AQUAPO

foi considerado altamente lucrativo quando comparado a outros privados (CAMPOS et al.,
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2007; FURLANETO et al., 2006). Esta alta lucratividade é principalmente devida a isengdo
de impostos e subvencdes econdmicas oferecidas aos empreendimentos na forma de
associacdo, o que diminui os custos e consequentemente eleva o lucro mensal. As rendas
anuais e a taxa de lucratividade do sistema foram bastante semelhantes a renda e lucratividade
encontradas por SABBAG et al. (2007), quando estudando uma piscicultura gerida por
associacdo de piscicultores. Por outro lado, no sistema em questdo foi observado um longo
tempo de retorno do capital e uma baixa relacdo beneficio/custo quando comparado com
empreendimentos privados (ALMEIDA, 2013; MILITAO et al., 2003). Provavelmente esta
diferenciacdo esta mais relacionada com dificuldades gerenciais e de administracdo de recurso
por parte das associagdes. Assim, quando comparados, o sistema em estudo leva mais tempo
para pagar o capital investido e converte menos capital em beneficios econdmicos, mas possui
uma taxa interna de retorno e uma rentabilidade que o tornam bastante viavel.

A Taxa de Risco de 75% indica uma alta sustentabilidade e a presenca de poucos
fatores de risco econdémico para o empreendimento. A relacdo entre a renda média anual e 0
investimento inicial foi satisfatéria (R$ 2,66), indicando que o montante investido foi
transformado em renda de maneira eficiente. Entretanto, 0 montante de capital reinvestido no
empreendimento, expresso pelo indicador de capital investido gerado na atividade, foi
considerado igual a zero, uma vez que os investimentos realizados ao longo da existéncia do
empreendimento foram através de projetos governamentais. A quantidade de produtos
ofertados e 0 numero de mercados atingidos foi considerado adequado para o
empreendimento, ndo diminuindo a sustentabilidade, uma vez que toda a producdo consegue

ser escoada e atender a demanda local.

4.2 DIMENSAO AMBIENTAL

O sistema de producdo em estudo apresentou uma sustentabilidade ambiental
moderada. A producdo de tildpias em tanques-rede € uma das que menos se apropria do
recurso hidrico em termos de espaco, e tem uma baixa dependéncia de agua (BOYD, 2005).
Este fator eleva a sustentabilidade do sistema de uma maneira geral, ja& que permite uma
produtividade elevada com uma dependéncia de agua relativamente baixa. Deste modo,
problemas de sustentabilidade ambiental relacionados ao uso da dgua sdo menos influenciados
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pela apropriacdo deste recurso, e mais relacionados com a geragdo de residuos, poluigdo
organica e introducdo de espécies exdéticas como a Tilapia. De fato, VERDEGEM e BOSMA
(2009) sugerem que a producao aquicola a nivel mundial pode ser triplicada sem o incremento
no uso e dependéncia de agua. Neste contexto, 0 aumento na produtividade se daria por
técnicas de manejo mais eficientes, que gerassem menos residuos, menos escapes dos
organismos cultivados e maior conversdo dos nutrientes ofertados em biomassa, sem
necessariamente existir a expansdo da atividade em termos de uso e ocupacdo de espelho
d’agua.

Sistemas intensivos de cultivo tem uma dependéncia elevada de ragdo com altos niveis
proteicos, levando a um elevado uso de nutrientes para a producdo. No presente estudo 0 uso
de nitrogénio foi da ordem de 80 Kg por cada tonelada de pescado produzido, juntamente com
10 kg de fdsforo por tonelada de peixe. Vale ainda salientar o elevado consumo de energia
deste sistema, chegando a 98000 MJ por cada tonelada de pescado produzido, dentro dos
quais, nenhuma fonte de energia renovavel é utilizada. Estes valores sdo bem superiores aos
encontrados por ALMEIDA (2013), que determinou um uso de 2 kg de fosforo e 7 kg de
nitrogénio para cada tonelada de tilapia produzida em sistema de tanque-rede, além de um
consumo de energia de 375 MJ por tonelada de peixe produzido. Assim, 0 uso de nutrientes é
bastante elevado no sistema em estudo, entretanto, ndo somente a quantidade de nutrientes
utilizados, mas a eficiéncia deste uso deve ser levada em consideracdo. A avaliacdo revelou
que a maior parte dos nutrientes e energia adicionada ao sistema produtivo em questdo é
perdida para o ambiente, e ndo sdo transformados em biomassa animal. Desse modo, a
eficiéncia no uso dos nutrientes talvez seja uma das principais ameacas para a sustentabilidade
da aquicultura, como demonstrado para varios sistemas de cultivo por BOYD (2006) e BOYD
e TUCKER (1998).

A porcentagem de cada nutriente que foi recuperada na biomassa despescada foi de
21% do nitrogénio aplicado e 17% do fosforo aplicado, e somente 5% da energia aplicada na
forma de racdo (mais trabalho, mao de obra e combustiveis fosseis, no caso do calculo de
energia) foi recuperada na forma de biomassa animal. BOYD et al. (2007) calculou que em
sistemas de cultivo de tilapia-do-nilo em tanques-rede, a biomassa despescada representaria
uma recuperacdo de até 40% do fosforo e 22,5% do nitrogénio aplicados na forma de racdo.
Vale salientar ainda que desta recuperacdo de nutrientes 11% ainda s&o perdidos na forma de

biomassa animal ndo consumida, que termina por virar residuo. Estes resultados estdo muito
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além dos encontrados no presente estudo, especialmente para o fdsforo; indicando que o
sistema de cultivo estudado é menos eficiente na recuperacdo dos nutrientes na forma de
biomassa animal. Provavelmente esta discrepancia esteja relacionada principalmente com a
qualidade da racdo utilizada, onde a oferta de ragbes com menor qualidade estrutural e
nutricional proporciona uma maior perda de nutrientes para 0 ambiente, e consequentemente
uma menor retencdo destes nutrientes na forma de biomassa animal. Os resultados obtidos
neste estudo sdo ainda corroborados pelas observacdes de ALMEIDA (2013), que constatou
uma recuperagdo de 24% para nitrogénio e fosforo e de 6% da energia aplicada na biomassa
de tilapia cultivada em tanques-rede. Fica evidente assim que este tipo de sistema tende a
aproveitar pouco dos recursos que lhe sdo ofertados, e consequentemente gerar uma
quantidade maior de residuos para ao ambiente.

De uma maneira geral, a quantidade e qualidade da proteina inserida nas ragoes
comerciais provavelmente é um dos grandes desafios a sustentabilidade de sistemas de cultivo
altamente dependente de ragdo, pois a utilizagdo de ragOes altamente proteicas e com
proteinas de baixa qualidade (logo, com baixa digestibilidade e assimilacdo) promove um uso
ndo sustentavel destes nutrientes. Um dos principais fatores a ser levado em consideracéo € a
taxa de conversdo alimentar aparente para os cultivos, pois ela reflete quanto da massa de
racdo aplicada no sistema foi transformada em biomassa animal. ALMEIDA (2013)
trabalhado com uma taxa de conversdo de 1,63 encontrou melhores resultados em termos de
eficiéncia de uso de nutrientes do que o sistema alvo deste estudo, que apresentou uma maior
ineficiéncia no uso dos nutrientes e uma taxa de conversdo de 1,95. Apesar da taxa de
conversao alimentar aparente ndo ser a melhor alternativa para se estimar o consumo de racao
pelos animais por desconsiderar a racdo que ndo é consumida (VALENTI, 2012), este
indicador tem sido bastante atil e representativo da quantidade de residuos que o sistema
potencialmente produz.

O potencial de poluicdo global do sistema, considerado como o somatério das
emissdes de fosforo, enxofre, hormdnios e herbicidas mais pesticidas, é relativamente
reduzido, com a liberacdo estimada de 56,95 Kg de fosforo por tonelada de pescado,
juntamente com 7,68 Kg de enxofre, e sem liberacdo de pesticidas, herbicidas ou horménios
para cada tonelada de pescado produzido. Aliado a este reduzido potencial poluidor, um
acumulo de fésforo no sedimento relativamente baixo (0,9 Kg de por tonelada de pescado)

evidéncia que o sistema produtivo em questdo pode ser considerado relativamente sustentavel
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do ponto de vista ambiental. Trabalhos como o de ALMEIDA (2013) mostram que sistemas
em tanques-rede podem emitir mais de 150 Kg de fosforo ao ano para o ambiente aquético,
enguanto os resultados obtidos no presente estudo mostram que pouco mais de 100 kg de
fésforo sdo despejados anualmente no reservatario.

Os residuos sélidos gerados pelo sistema sdo equivalentes a quase 80 kg por cada
tonelada de peixe produzido, o que implica, por exemplo, em uma geracdo de
aproximadamente 2640 kg de residuos sélidos somente no ano de 2012, considerando a
producédo de 33 toneladas de tilapia neste ano. Da mesma forma, também para um sistema de
cultivo em tanques-rede ALMEIDA (2013) considera que a emissdo de sedimentos para o
ambiente é o principal agravante ambiental em cultivos intensivos em &guas abertas.
Entretanto, esta geracdo de residuos é relativamente reduzida quando comparada a outros
sistemas de producdo em &gua doce. AZEVEDO et al. (2011) calculou uma geracdo de
residuos solidos da ordem de 200 kg para cada tonelada de peixe produzida, sendo maior que
o0 dobro da taxa encontrada neste estudo (de aproximadamente 80 kg por tonelada de peixe).
Estes resultados mostram que apesar de existir uma geracdo expressiva de residuos, o sistema
em estudo ainda pode ser considerado relativamente sustentavel, quando comparado com
outros cultivos.

Este aporte continuo de residuos sélidos para o ambiente que é gerado pelos tanques-
rede influencia principalmente no aumento das concentra¢6es de Nitrogénio e Fosforo total no
sedimento, principalmente abaixo dos tanques-rede e areas logo adjacentes. Considerando que
aproximadamente 90% dos residuos gerados é matéria organica, 0 incremento em termos de
nutrientes pode ser expressivo ao longo do tempo. Assim, o acimulo destes s6lidos suspensos
no sedimento dos reservatorios com o tempo pode alterar as condi¢Ges de fundo destes
ambientes, e as alteracdes podem ser percebidas ndo s6 na area do cultivo, mas também em
regides préximas, assim como constatado por HUANG et al. (2012) e GUO e LI (2003).
Desse modo, no presente estudo foi visto que a sustentabilidade ambiental foi fortemente
influenciada por esta geracdo de residuos solidos, representando um dos principais gargalos

para a sustentabilidade da producéo.

4.3 DIMENSAO SOCIAL
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O empreendimento avaliado se mostrou moderadamente sustentavel em sua dimenséo
social. O modelo de empreendimento em associacdo tem algumas implicacBes nesta
sustentabilidade, uma vez que o empreendimento possui 100% da mao-de-obra constituida
por moradores locais, dos quais 100% participam de atividades comunitérias, e por serem
associados todos sdo donos do empreendimento, a divisdo parcial dos lucros é feita de
maneira igualitaria entre 0s membros. Neste mesmo contexto a equidade salarial é de 100%.
Por outro lado a geracdo de emprego diretos e de postos de trabalho é reduzida e atingem
poucos beneficiarios, diminuindo a sustentabilidade neste sentido.

O uso de méo-de-obra local ressalta e eleva o valor social da atividade. Entretanto, o
numero de membros da associacao é reduzido, uma vez que a quantidade de trabalho por &rea
e por producdo é baixo neste tipo de sistema produtivo. Consequentemente, 0 nimero de
pessoas a receberem os beneficios da atividade ainda é baixo, mas se considerarmos que cada
trabalhador ali inserido representa uma familia, esta geracdo e distribuicdo de renda do
empreendimento atinge uma relevancia social mais significativa. Vale ainda ressaltar que as
condi¢cbes de trabalho oferecidas pelo empreendimento proporcionam seguranga aos
envolvidos no processo produtivo. Por outro lado o empreendimento é socialmente relevante e
proporciona inclusdo social, de pessoas com baixa escolaridade (apenas um dos associados
estuda), de diversas faixas etérias e racas, se limitando, porém ao emprego de homens nas
atividades desenvolvidas. Provavelmente devido a esta importancia para os associados o
tempo médio de permanéncia na atividade tenha sido relativamente elevado, mostrando que
o0s associados passam em média 3,25 anos na atividade, considerando os sete anos nos quais a
AQUAPO existe.

Toda a producdo oriunda do empreendimento em estudo é consumida pela
comunidade local, o que indica que a atividade estd trazendo melhorias locais em termos de
aumentar a oferta e a qualidade da proteina animal consumida na comunidade local. Vale
salientar ainda que este pescado ndo atinge somente as classes sociais mais elevadas,
chegando também as classes sociais de menor poder aquisitivo, através de programas do
governo para insercdo de pescado na merenda escolar do municipio. Este indicador de
consumo é um importante reflexo das melhorias na qualidade de vida da comunidade local,
proporcionada pela atividade.

A geracédo de renda direta e de postos de trabalho em relacdo ao capital investido no

empreendimento foi muito baixa, uma vez que poucos associados mantém a atividade. Este
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indicador, apesar de indicar uma baixa sustentabilidade social, reflete uma realidade que a
maioria dos sistemas de cultivo em tanques-rede possui em necessitar de pouca mao-de-obra
para manutencgdo das operacfes. A remuneracdo da mdo-de-obra relativa a producéo bruta do
empreendimento ainda é relativamente baixa (menos de R$ 3,00 por associado, por
quilograma produzido), o que influencia diretamente em outros indicadores como acesso a
programas de saude, que no caso da AQUAPO, nenhum dos associados possui. O
empreendimento apresenta uma distribuicao de renda da ordem de R$ 2,00, ou seja, a cada R$
1,00 em lucro, R$ 2,00 sdo gastos para remunerar a mdo-de-obra, remuneracdo esta que
representa 42% dos custos de producéo do sistema. Percebemos assim que o empreendimento
remunera a méo de obra com um valor igual ao dobro do lucro ganho na atividade, e uma
parcela razoavel dos custos produtivos é para 0 pagamento dos associados, evidenciando que
o empreendimento apresenta uma geracdo de beneficios sociais e em melhoria na qualidade
de vida dos envolvidos na atividade.

Um dos indicadores mais criticos em relacdo a sustentabilidade social foi a fixacdo de
renda na comunidade local (igual a 2%). Esta fixacdo de renda reduzida ocorre uma vez que a
quase totalidade dos insumos (incluindo racdo e alevinos) utilizados no sistema sdo
comprados de outros municipios e outros estados. Assim, o lucro econémico gerado pela
atividade ndo estd permanecendo na comunidade na qual ela esta inserida, o que diminui o
poder do empreendimento em proporcionar desenvolvimento social e econémico local. Por
outro lado, se a escala de fixacdo de renda for considerada a nivel estadual a fixacdo de renda
se inverte, atingindo mais de 90% da renda fixada no estado, sendo pouco recurso financeiro

exportado para outros estados.

4.4 MODELAGEM DA SUSTENTABILIDADE

O sistema de producao estudado foi potencialmente sustentavel através da modelagem
dos indicadores de sustentabilidade. Esta potencial sustentabilidade foi considerada quando o
sistema real foi comparado com quatro cenarios alternativos. O cenario real foi 0 mais
sustentavel e o mais equilibrado entre os considerados, com escores relativamente
equivalentes para as dimensdes econémica, ambiental e social, e provavelmente por este

motivo foi considerado potencialmente sustentavel. Por outro lado, mesmo sendo o mais
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sustentdvel em termos absolutos, o sistema real ndo apresentou o melhor desempenho de
sustentabilidade em nenhuma das dimensbes consideradas, quando analisadas isoladamente.
Desta forma fica claro que a sustentabilidade ndo deve ser avaliada de um ponto de vista
unilateral, nem pode ser avaliada através de somente uma faceta do seu espaco
multidimensional. Mais do que isso, a sustentabilidade depende muito mais em balancear o
sistema produtivo em conformidade com todos os pilares do que atingir um nivel alto de
sustentabilidade em uma dimensdo em detrimento da sustentabilidade das demais esferas
consideradas.

Ficou evidente que aumentar a densidade de estocagem no sistema de cultivo em
estudo, apesar de beneficiar o sistema economicamente, gerando mais renda, maior
lucratividade e uma melhor relacdo custo/beneficio, ndo é um caminho sustentavel. Do ponto
de vista social os beneficios adicionais em pouco melhoram as condi¢fes de trabalho e
qualidade de vida dos membros da associacdo, melhorando somente (e de forma reduzida) a
remuneracdo da méo-de-obra. Ambientalmente falando este aumento na densidade elevaria
sensivelmente a quantidade das emissBes de residuos para 0 ambiente, aumentando ainda o
uso de racdo, sem melhorar a eficiéncia no seu aproveitamento.

Por outro lado o cenario menos sustentavel (DENS 125), apesar de ser bastante
favoravel ao meio ambiente elevando a sustentabilidade ambiental, é pouco viavel do ponto
de vista das outras dimensdes. A sustentabilidade ambiental é favorecida uma vez que uma
producdo sensivelmente menor ira usar menos recursos ambientais e gerar menos residuos
para o reservatorio. Economicamente o empreendimento se torna ndo sustentavel uma vez que
a baixa densidade acarreta um decréscimo na producdo bruta, o que diminui
consideravelmente a rentabilidade e a lucratividade do empreendimento. Pelo ponto de vista
social, a sustentabilidade é diminuida quando os associados passam a receber menos pela
producéo, enquanto o trabalho requerido ndo sofre muitas alteracdes, e a distribuicdo de renda

para os beneficiarios é menor.

5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o sistema de criacdo de Tilapia do Nilo instalado no reservatério

de Santa Cruz pode ser classificado como potencialmente sustentavel de uma maneira geral.
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O sistema foi considerado economicamente sustentavel, enquanto relativamente sustentavel
para as dimensdes ambiental e social. De modo que os principais fatores que reduzem a
sustentabilidade do empreendimento foram a geracdo de residuos solidos, a relativa
ineficiéncia no uso dos nutrientes, a baixa geracdo de empregos diretos e reduzida fixa¢do de
renda na comunidade local.

Conclui-se ainda que o conjunto de indicadores utilizado é adequado para a avaliacéo
da sustentabilidade em aquicultura e conseguiu satisfatoriamente refletir os principais pontos
fortes e fracos para a sustentabilidade do sistema em estudo. Quanto ao modelo DPSIR, ficou
evidenciado sua importancia na avaliacdo desta sustentabilidade, principalmente no sentido de
apontar os indicadores mais importantes para o sistema, além de fornecer uma visdo holistica

da sustentabilidade das trés dimensées consideradas.
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ANEXO I - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

1. Relacdo Renda / Investimento (RRI)

Renda anual
RRI = - —
Investimento inicial

2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

i Bi—C; _
~ (1+TIR)
Sendo:

Bi = Beneficio total no ano i, (receitas);
C; = Custo total no ano i (capital + despesas operacionais);

n = horizonte do empreendimento.

3. Periodo de Retorno do Capital (PRC)

-
R
i)
I
<o

i=0

Sendo:
j =PRC, em anos;

FLC; = Fluxo liquido anual do empreendimento no ano i;

4. Relacdo Beneficio/Custo (RBC)

Ll ¥
Z i

RBC = (L+7)
>
oo 1+ ?')j
Sendo:

Yi = Beneficio liquido anual no ano i (receita bruta menos as despesas operacionais);

K; = Capital investido no ano i (investimento inicial mais reinvestimentos);
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r = taxa de desconto do empreendimento (taxa de atratividade);

n = horizonte do empreendimento.

5. Valor Presente Liquido (VPL)

VPL = Z 5, - (';'

im0 (1+7)

Sendo:

Bi = Beneficio total no ano i, (receitas);

Ci = Custo total no ano i (capital + despesas operacionais);

r = taxa de desconto do empreendimento (taxa de atratividade);

n = horizonte do empreendimento;

1=0,1.2,...... n
6. Lucro (L)
L=RB—-CT
Sendo:

RB = receita bruta

CT = custo total de producéo

7. Renda Anual (RA)

RA=RB-DO—-D-1-T

Sendo:

RB = receita bruta

DO = despesas operacionais
D = depreciacéo

| = impostos

T =taxas

8. Taxa de risco (TR)
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1. Falta de Plano de Negdcios na fase de planejamento para instalagéo.

2. O proprietario ndo tem capacitacao técnica e/ou administrativa.

3. Ha deficiéncias administrativas, sobretudo na logistica e na solucao de problemas.

4. Falta de fluxo comercial bem estabelecido para o produto, ou seja, o produtor
precisa abrir o mercado.

5. Fazenda esta instalada em Area de Preservacdo Permanente (APP) ou em outro
local inadequado, sujeito a enchentes, poluigdo urbana, rural e industrial etc.

6. Falta de técnico responsavel em tempo parcial ou integral.

7. Técnico responsavel tem pouca experiéncia ou ha alta rotatividade dos técnicos.

8. Nédo tem funcionarios capacitados e ndo terceiriza servicos para melhorar a
producdo e administracdo ou para solucionar problemas.

9. A fazenda e 0s assessores técnicos ndo sao capazes de lidar com enfermidades.

10. Falta de acesso dos proprietérios e tecnicos a informagdes técnicas, econémicas e
de mercado.

11. Inexisténcia de supervisao noturna e nos finais de semana.

12. Falta de vigilancia nem sistemas de seguranca contra furtos.

13. Prética de sistema intensivo, que usam muitos insumos e energia e operam
préximos da capacidade de suporte do sistema aquicola.

14. Instabilidade institucional: hd mudancas continuas nas regras legais e nas agéncias
de fomento, regulamentacéo e fiscalizagéo.

15. Aglomerac&o: ha proximidade de outras fazendas produzindo o mesmo organismo,
0 que gera 0 uso dos mesmos servigos ambientais e produz o mesmo tipo de poluicéo.

16. A fazenda enfrenta conflitos com a comunidade local e/ou ONGs.

n° de fatores presentes
TR=1- ( , )
n° de fatores analisados

9. Diversidade de Produtos (DP)

DP={1,2,3,4,5,6, ..., n}



10. Diversidade de Mercados (DM)

DM ={1,2,3,4,5,86, .., n}

11. Capital Investido Gerado na Atividade (CIGA):

CIGA = parte do investimento gerado na atividade / investimento total
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ANEXO Il - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
Indicadores para medir o uso de recursos

1. Uso do Espaco

_ Area usada
~ Producio

2. Dependéncia de Agua

_ Volume usado

Producao

3. Uso da Energia (E)

_ Energia aplicada
~ Producio

4. Proporcao de Energia Renovavel (PER)

Energia renovavel
PER =

Total de energia

5. Uso do Nitrogénio

Massa de nitrogénio aplicada

Producao

6. Uso do Fésforo



_ Massa de fosforo aplicada

Produgao

Indicadores para medir a eficiéncia no uso dos recursos

7. Eficiéncia no uso da Energia (EE)

Energia recuperada
EE = ) p

Energia aplicada

8. Eficiéncia no uso do Nitrogénio (EN)

EN Massa de nitrogénio recuperada

Massa de nitrogénio aplicada

9. Eficiéncia no uso do Fosforo (EP)

EP — Massa de fésforo recuperada

Massa de fésforo aplicada

10. Producdo efetivamente utilizada (PEU)

Massa de pescado consumida
PEU =

Massa de pescado produzida

Indicadores para medir poluentes liberados no ambiente

11. Potencial de Eutrofizacdo (PE)

PE = Massa de fésforo nos efluentes

Massa de pescado produzida
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12. Poluicdo Geral (PPQ)

Massa de produtos quimicos aplicados
PPQ =

Massa de pescado produzida

13. Poluic¢do por hormonios (PPH)

Massa de hormonios aplicados
PPH =

Massa de pescado produzida

14. Potencial de acidificacdo (PA)

_ Massa de sulfetos e sulfatos aplicada

Massa de pescado produzida

Indicadores para medir poluentes acumulados no sedimento do corpo de agua usado

15. Acumulo de fésforo (AP)

Ap — Massa de fésforo no sedimento

Massa de pescado produzida

16. Acumulo de Matéria Organica (AMO)

AMO Massa de matéria organico no sedimento

Massa de pescado produzida

17. Acumulo de Material Particulado (AMP)

AMP — Massa de material particulado no sedimento

Massa de pescado produzida

Indicadores para medir a conservacao genética e da biodiversidade

89



90

8. Risco da Espécie Cultivada (REC)

REC = {1, 2, 3, 4,5, 6 ou 8}

1 = Linhagem local em sistema aberto ou fechado

2 = Espécie da mesma bacia em sistema fechado

3 = Espécie da mesma bacia em sistema aberto

4 = Espécie aloctone, espécie local com variabilidade genética reduzida, ou hibridos (de
espécies locais ou aloctones) em sistema fechado

5 = Espécie aldctone, espécie local com variabilidade genética reduzida, ou hibridos (de
espécies locais ou aldctones) em sistema aberto

6 = Variedade transgénica de qualquer espécie em sistema fechado

8 = Variedade transgénica de qualquer espécie em sistema aberto



ANEXO 1111 - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE SOCIAL

1. Equidade Salarial (ES)

ES =1 (Desvio padrao dos salérios)
- Média dos salarios

2. Custo proporcional do trabalho (CPT)

Remuneracgao da mao-de-obra
CPT =

Custo de producao

3. Distribuicdo da renda (DR)

DR Salarios + Encargos + Beneficios sociais

Lucro

4. Remuneracdo do trabalho por unidade de producao (RTUP)

Remuneracao da mao-de-obra
RTUP =

Massa de pescado produzida

Indicadores de Inclusdo Social

5. Incluséo Racial (IR)

IR = Z min{a, b}

sendo:
min = valor minimo
a = proporc¢do de um grupo racial empregado no empreendimento

b = proporg¢do do mesmo grupo racial na comunidade local
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Foram consideradas as cinco principais etnias do Brasil: Brancos, Pardos, Negros,

Amarelos e Indigenas.

6. Incluséo de Género (1G)

IG = Z min{a, b}

sendo:
min = valor minimo
a = proporc¢ao de um sexo entre 0os empregados no empreendimento

b = proporg¢do do mesmo sexo na comunidade local

7. Incluséo Etaria (IE)

IE = z min{a, b}

sendo:
min = valor minimo
a = proporc¢ao de uma classe etaria entre os empregados no empreendimento

b = proporcao da mesma classe etaria na comunidade local

Foram consideradas as classes etérias: jovens (14 a 21 anos), adultos (22 a 40), meia
idade (40 a 60) e velhos (>60).

8. Trabalho requerido por unidade de &rea ocupada (TPA)

Homens-hora-ano
TPA =

Area ocupada

9. Trabalho requerido por unidade de producédo (TUP)



Homens-hora
TUP =

Massa de pescado produzida

10. Geracdo de ocupacéo direta (GOD)

GOD n°® empregos e auto-empregos diretos

Investimento

11. Geracdo total de postos de trabalho (GODI)

GODI n° de empregos e auto-empregos diretos + indiretos

Investimento

12. Proporc¢éo de auto empregos (AE)

n° de auto-empregos
AE preg

~ Total de postos de trabalho

13. Uso de mao-de-obra local (ML)

_ Postos de trabalho adequados a mdo-de-obra local

Total de postos de trabalho

14. Fixacdo de renda na economia local (FR)

PR = Aquisi¢cdes no mercado local

Total de aquisicoes

15. Consumo local (CL)

CL = producédo consumida no mercado local / producéo total
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16. Acesso a programas de Saude (APS)

APS n° de empregados e proprietarios com acesso a programas de saude

n° total de empregados e proprietarios

17. Escolaridade (E)

_ n°de empregados que estudam

n° total de empregados

18. Permanéncia na Atividade (PA)

PA = tempo médio de permanéncia de cada trabalhador no setor

19. Participacdo em atividades externas comunitarias (PAC)

n® de trabalhadores que participam de atividades comunitarias

PAC = n° total de trabalhadores

20. Seguranca do trabalho (ST)

n° de fatores presentes
ST = — -
n®de fatores analisados

Serdo analisadas sempre que pertinente os seguintes itens:
1. Uso de colete salva vida.
. Uso de 6culos de protecao solar
. Uso de 6Oculos de protecao contra lama, escamas, etc..
. Uso de luva pigmentada
. Uso de bota impermeavel e antiderrapante
. Uso de roupa prépria para permanéncia ao sol ou a chuva

. Uso de equipamentos que aliviem o esforco fisico

o N o o A WD

. Uso de iluminacdo adequada nos locais.
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9. Uso de instalacéo elétrica e hidraulica apropriada.

10. Uso de maquinas, equipamentos, implementos, mobiliarios e ferramentas devem
proporcionar ao trabalhador condicbes de boa postura, visualizagdo, movimentacao e
operacao.

11. Uso de maquinas e equipamentos por profissional qualificado.

12. Uso de avental de protecdo quando indicado

13. Garantidas pausas para descansos para as atividades que forem realizadas
necessariamente em pé.

14. Caixa de primeiros socorros bem equipada e de facil acesso

15. Sinalizagdo de eventuais areas de perigo.



