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O CULTIVO DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) EM TANQUES-
REDE EM RESERVATORIO DO SEMIARIDO BRASILEIRO E
SUSTENTAVEL ECONOMICAMENTE, SOCIALMENTE E
AMBIENTALMENTE?

CACHO, Jalio César da Silva. O cultivo de tilapia do Nilo Oreochromis niloticus em tanques-rede em
reservatorio do semiarido brasileiro é sustentdvel economicamente, socialmente e ambientalmente?.
2017. 92f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal: Ecologia e Conservagdo no Semiarido). Programa
de Pds-graduagdo em Ciéncia Animal, Universidade Federal Rural do Semiérido (UEFRSA). Mossor6-
RN, Brasil, 2017.

RESUMO: PreocupacBes com relagdo a sustentabilidade dos empreendimentos
aquicolas bem como as modificacBes que eles podem proporcionar aos ambientes
aquaticos sdo fundamentais em corpos hidricos, principalmente em reservatorios do
semiarido, onde ocorre uma constante escassez de agua. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica de um sistema de
cultivo de tilapias em tanques-rede em um reservatorio do semiarido brasileiro. O
estudo foi realizado em um sistema producdo de tilapias do Nilo em tanques-rede no
reservatorio de Umari (5°42°13”S e 37°15°18”0), administrado por uma cooperativa de
empresarios. Foram realizadas analises do sedimento gerado pelos tanques-rede, bem
como foram utilizados 40 indicadores de sustentabilidade, sendo que e a
sustentabilidade do sistema foi modelada atraves do arcabouco tedrico Drivers-
Pressure-State-Impact-Response. Foram considerados dois cenarios com cultivos reais,
que operavam com as densidades de estocagem com 100 e 125 peixes/m?2 e quatro ciclos
de cultivo anual (DENS 100 CC; DENS 125 CC, respectivamente), e dois cenarios
hipotéticos considerando uma densidade de 100 e 125 peixes/m?, com dois ciclos de
cultivo anual (DENS 100 CL; DENS 125 CL, respectivamente). As taxas de
sedimentacdo abaixo dos tanques-rede foram significativamente superiores quando
comparadas com as taxas observadas na regido do reservatério sem influéncia da
piscicultura, demonstrando que esta atividade eleva as taxas de sedimentacdo de
nutrientes e material particulado neste reservatério, podendo contribuir para acelerar o
processo de eutrofizacdo deste ambiente aquatico. Os resultados mostraram que o
aumento das taxas de sedimentacdo foi pontual, ou seja, ainda € restrita a regido de
criacdo de O. niloticus em tanques-rede no reservatério. O estudo evidenciou que 0s
cultivos reais apesar de terem apresentado melhores desempenhos nas sustentabilidades
ambiental e social, quando comparados com os cenarios hipotéticos, foram inviaveis do
ponto de vista econémico, podendo causar o fim do empreendimento e
consequentemente a reducdo dos beneficios sociais para a populacdo local. A
modelagem demonstrou ainda que alteracdes no aumento do tempo de cultivo e a
consequente diminuicdo da quantidade de ciclos anuais de producdo aumentou a
sustentabilidade de forma global, mas ao mesmo tempo reduziu a sustentabilidade
ambiental. E importante destacar que em decorréncia da regido semiarida brasileira
apresentar caracteristicas peculiares com relagdo a escassez de &gua, a baixa
sustentabilidade ambiental das atividades de piscicultura intensiva em tanques-rede
realizadas em reservatérios desta regido podem em médio prazo comprometer
economicamente e socialmente a atividade.

Palavras-chave: Taxas de sedimentacdo, Indicadores de sustentabilidade, Modelagem,
Sistema de cultivo.



IS NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus) BREEDING IN NET CAGES IN
BRAZILIAN SEMI-ARID RESERVOIR ECONOMICALLY, SOCIALLY AND
ENVIRONMENTALLY SUSTAINABLE?

ABSTRACT: Concerns regarding the sustainability of aquaculture enterprises as well
as the modifications that they can provide to aquatic environments are fundamental in
water bodies, mainly in semi-arid reservoirs, where occurs a constant water scarcity.
Thus, this work aimed to evaluate the sedimentation of nutrients and particulate matter,
as well as the environmental, social and economic sustainability of a tilapia breeding
system in net cages in a Brazilian semi-arid reservoir. The study was conducted in a
cooperative of entrepreneurs who manage a Nile tilapia production in net cages in the
reservoir Umari (5°42°13”S and 37°15°1870). The sediment generated by the net cages
was analyzed, as well as were used 40 sustainability indicators, being the system
sustainability modeled through the theoretical Drivers-Pressure-State-Impact-Response
framework, in which two scenarios were considered. real breedings, which operated
with stocking densities of 100 and 125 fish/cage, with four cycles of annual breeding
(DENS 100 CC; DENS 125 CC, respectively) and two hypothetical scenarios
considering a density of 100 and 125 fish/cage, with two annual breeding cycles (DENS
100 CL, DENS 125 CL, respectively). The sedimentation rates in the net cages were
significantly higher when compared to the observed rates in the reservoir region without
the influence of the net cages, demonstrating that the fish farming activity in net cages
raises the sedimentation rates of nutrients and particulate matter in this reservoir, what
may contribute to accelerate the eutrophication process of this aquatic environment.
However, the results showed that the sedimentation rates increase was punctual, that is,
still is restricted to the fish farming in net cages region in the Umari reservoir. From the
comparison between the scenarios provided by the modeling, it was evident that the real
breedings despite have presented better performance in environmental and social
sustainabilities were not viable from the economic point of view, which may cause the
end of the enterprise and consequently the reduction of social benefits for the local
population. The modeling also demonstrated that alterations in the increase of the
breeding time and the consequent decrease of the annual production cycles, increased
the sustainability in a global way, but at the same time reduced the environmental
sustainability, being important to highlight that as a result of the semiarid region
presents peculiar characteristics with relation to the water scarcity, the low
environmental sustainability of the intensive fish farming activities in net cages carried
out in these reservoirs may in the medium term economically and socially compromise
the activity.

Keywords: Sedimentation rates, Sustainability indicators, Modeling, Cultivation system.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de organismos aquéticos vem assumindo importancia cada vez maior
no panorama do abastecimento alimentar mundial, sendo a aquicultura responsavel por
um crescimento notoriamente relevante na oferta de proteina animal para o consumo
humano (FAO, 2014). Em 2014, o volume de pescado produzido chegou a 73,8 milhdes
de toneladas, com vendas estimadas de 160,2 bilhdes de délares (FAO, 2016). Essa
producdo de pescados deverd crescer nas proximas décadas podendo atingir uma
producao de 93,6 milhdes de toneladas até 2030 (World Bank, 2013).

No Brasil, além do clima favoravel para o desenvolvimento das espécies de
organismos aquaticos cultivadas, o aumento da producdo aquicola esta associado a
diversas politicas de incentivos governamentais que possibilitam o crescimento da
atividade (Siqueira, 2016). Paralelo ao desenvolvimento e a intensificagdo da
aquicultura, cresce a necessidade de monitoramento dos recursos hidricos visando a
melhora nos processos de gestdo e acompanhamento dos procedimentos efetivados, o
que se traduziria ainda em contribuicdo ao processo de licenciamento e adequacgéo
ambiental (Sampaio et al.,, 2013). De acordo com Moura et al. (2016), o
desenvolvimento do setor parece estar sendo limitado por questdes de sustentabilidade,
como aponta o relatério da FAO (2014): “hoje em dia, cada vez mais pessoas dependem
da pesca e da aquicultura para a sua alimentacdo e rendimento, mas as praticas
prejudiciais € a ma gestao ameacam a sustentabilidade do setor”.

As politicas publicas 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, 0 que aumenta os impactos negativos sobre o ecossistema de acordo com o
nivel de intensificacdo (Henry-Silva e Camargo, 2008). Normalmente, os sistemas
intensivos de criacdo de peixes baseiam-se no fornecimento de grandes quantidades de
alimentos artificiais (racdes balanceadas) para os animais de criacdo (Cavalcante et al.,
2016). No entanto, esses sistemas tém custos elevados e podem causar problemas
ambientais, uma vez que a maior parte da racdo ofertada aos animais ndo é consumida,
podendo acumular-se no meio ambiente como forma de fezes de peixe (Avnimelech,
1999). Tais residuos podem acarretar diversos problemas devido a elevadas cargas de
sedimentagdo de sélidos totais dissolvidos, além de nutrientes como nitrogénio e

fosforo, sendo esse um dos pontos criticos no avango da piscicultura em &guas
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continentais, uma vez que a liberacdo excessiva destes nutrientes no meio aquatico pode
acarretar problemas com eutrofizacdo e conflitos nos multiplos usos dos reservatorios
(Moura, 2014), demonstrando a necessidade de um acompanhamento cuidadoso
(Ayroza et al., 2013). A elevada entrada de cargas de nutrientes derivadas das
pisciculturas em tanques-rede pode tornar o ambiente favoravel para o aumento da
biomassa fitoplanctdnica, o que pode mudar as variaveis limnoldgicas e estados troficos
dos recursos hidricos (Guo et al., 2009).

Tais modificacGes oriundas da atividade aquicola sdo ainda mais severas em
ecossistemas semiaridos, principalmente considerando as irregularidades pluviométricas
da regido (Santos et al., 2012), que possui um elevado tempo de retencédo, favorecendo o
acumulo e concentracdo de poluentes (Pedro et al., 2006). Como forma de contornar a
escassez hidrica, € comum a construcdo de reservatOrios para o armazenamento d’agua
para atender a demanda humana (Santos et al., 2012), além do uso na agricultura,
pecudria, pesca e aquicultura. Essa ultima, por se tratar de uma atividade cuja expansao
pode implicar em uma maior degradacdo dos ambientes aquaticos (Mallasen et al.,
2012), deve ser desenvolvida de forma sustentavel.

O termo sustentabilidade ou desenvolvimento sustentavel comecou a ser
discutido em 1897, onde a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, estabelecida pela Organizacao das Na¢des Unidas, lancou o relatorio
Nosso Futuro Comum, o qual considera que o desenvolvimento sustentavel deve
satisfazer as necessidades da geracdo presente sem comprometer as necessidades das
geracOes futuras (Roth et al., 2000). O relatério Brundtland, como ficou conhecido,
abriu um imenso debate na academia sobre o significado de desenvolvimento
sustentavel, evidenciando como este documento foi um marco no estudo da
sustentabilidade. E importante compreender que embora muitas vezes 0 termo
sustentabilidade seja utilizado em relacdo a acGes ambientalmente responsaveis, 0
desenvolvimento sustentavel ndo se limita apenas a dimensdo ambiental. Mais do que
isso, a sustentabilidade deve-se apoiar em pelo menos trés pilares, sendo eles
representados pelas dimensbes econdmica, ambiental e social (Valenti, 2008). Mais
recentemente a dimensdo institucional foi adicionada como o quarto pilar da
sustentabilidade, conforme apresentado por Juwana et al. (2012).

Segundo Pires et al. (in press) traduzindo as quatro dimensbes da
sustentabilidade para o uso de gestdo de agua, o sistema produtivo pode ser considerado

sustentavel quando o mesmo se desenvolve sob os pilares: i) econbmico - assegurando
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0 manuseio e 0 uso eficiente da agua no desenvolvimento urbano e rural; ii) social -
assegurando 0 acesso a agua de qualidade para as necessidades de producao
economicamente viavel; iii) ambiental - assegurando a protecdo adequada dos recursos
naturais como solo, biota e agua; e iv) institucional — assegurando uma gestdo adequada

para promover os principios da gestdo integrada dos recursos hidricos.

2 USO DE INDICADORES PARA AVALIAR A SUSTENTABILIDADE NA
AQUICULTURA

Determinar os instrumentos adequados para avaliacdo da sustentabilidade na
aquicultura ainda € um dos desafios na busca pelo desenvolvimento sustentavel (Van
Bellen, 2008; Polaz e Teixeira, 2009). Essas avaliagdes ajudam os investidores e
formuladores de politicas para avaliar projetos diferentes, e ajudar os cientistas e
agricultores para mover sistemas agricolas para a producéo sustentavel (Valenti at al.,
2011). Dentre os diversos indices aplicados para medir a sustentabilidade na
aquicultura, podemos citar: a) a Analise Emergética (Garcia et al., 2014); a Pegada
Ecologica (Galli et al., 2016); a Analise do Ciclo de Vida (Pahri et al., 2015); a Anélise
da Resiliéncia (Adger, 2000); e a utilizacdo de um Conjunto de Indicadores (Boyd et al.
2007; Kruse et al., 2009; Rey-Valette et al., 2010; Valenti, 2011; Juwana et al., 2012;
Moura, 2016). De modo geral, as analises (Emergética, Pegada ecoldgica, Resiliéncia e
Ciclo de Vida), ddo uma visdo integrada do sistema, porém, requerem uma enorme
quantidade de dados, que € dificil de obter e concentrar, principalmente no tocante a
dimensdo ambiental. JA o conjunto de indicadores pode ser entendidos como uma
medida ou componente do sistema do qual as conclusdes sobre certo fendmeno podem
ser inferidas (Heink e Kowarik, 2010), sendo que a principal vantagem do seu uso é que
estes transformam dados técnicos e complexos em informacgdes sintetizadas e mais
simples (Calijuri et al., 2009).

O conjunto de indicadores é constituido de variaveis definidas para refletirem de
forma simplificada um fenémeno ou um processo e que podem medir um atributo de
um sistema. Desse modo, pode-se obter uma visdo holistica, possibilitando a analise de
cada parte do sistema produtivo em separado. Além disso, os indicadores sdo eficientes
instrumentos de tomada de decisdo para avaliar e acompanhar 0s progressos no sentido
do desenvolvimento sustentavel, sendo constantemente recomendado por cientistas
(Bolcarova e Kolosta, 2015; Cornescu ¢ Adam, 2014; Moldan et al., 2012). Podendo



19

ser aplicados a elementos naturais, como o ambiente (Zhang, 2015), ecossistemas (Fu et
al., 2015), manejo florestal (Gossner et al., 2014), 4gua (Lobato et al., 2015, Perez et al.,
2014) e solo (Zhao et al., 2015), bem como a avalia¢do socioecondmico-institucional de
questBes relacionadas com os recursos hidricos (Hellegers et al., 2010), sistemas de
agua urbanas (Spiller, 2016), politicas publicas (Blanchet e Girois, 2012) e de gestdo
(Taugourdeau et al., 2014).

A Avaliacdo Mundial das Aguas das Nagbes Unidas (WWAP, 2012) observa
que um conjunto extenso de indicadores foi desenvolvido, ou foi proposto, para
monitorar o estado e gestdo dos recursos hidricos, para uma ampla gama de propdsitos.
A relevancia dos indicadores para 0 processo de tomada de decisdo sd@o as
caracteristicas mais importantes dos indicadores em relacdo a outras formas de
informacdo e podem ser ferramentas eficazes de decisdo politica (Nicholson et al.,
2012). Portanto, os indicadores devem apresentar atributos que sdo considerados
relevantes pelos tomadores de decisdo e ndo necessariamente por um puablico
especializado (Klug e Kmoch, 2014). Indicadores bem desenvolvidos devem condensar
e decifrar dados relevantes medindo, quantificando, qualificando e transmitindo
informacGes de uma forma que seja facil de entender (Kurka e Blackwood, 2013).

Exemplos de como foram utilizados os conjuntos de indicadores na aquicultura
no Brasil, pode-se citar Almeida (2013), que apesar de focar apenas nos indicadores
ambientais e econdémicos na producdo de tilapia do Nilo em tanques-rede, gerida por
uma cooperativa no estado de S&o Paulo, concluiu que o uso de um conjunto de
indicadores mostrou-se como uma ferramenta de grande importancia para a avaliagdo da
piscicultura. Pois por meio destes, pode-se observar com clareza os pontos frageis que
essa atividade vem enfrentando ao longo de todos 0s anos, sem mascarar nenhum deles.
Mais recentemente, o arcabouco tedrico do modelo conceitual DPSIR (Drivers-
Pressure-State-Impact-Response) permitiu agregar as informagbes de diversos
indicadores com informacdes gerenciais como politicas pablicas aplicadas a aquicultura.
Sendo um modelo de avaliacdo sistémica capaz de fornecer informacgdes sobre as
interacdes econdmicas, sociais e ambientais do sistema analisado, e que possibilita
demonstrar o direcionamento mais sustentavel no gerenciamento do recurso, com énfase
nos indicadores mais importantes (Nobre et al., 2010; Moura et al. 2016). Esta
abordagem conceitual vem sido aplicada a gestdo de recursos naturais principalmente na

Europa por meio de modelos computacionais como 0 MULINO mDSS (Giupponi,
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2007) que permite uma interface entre os gestores no intuito de auxiliar na tomada de
deciséo.

A abordagem DPSIR é o arcabouco mais amplamente utilizado para indicadores
ambientais (Spangenberg et al., 2015), sendo baseado no quadro conceitual presséo-
estado-resposta. A estrutura DPSIR organiza os indicadores de acordo com a Causa-
efeito sob as seguintes categorias: Forgas de Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e
Resposta. Com isso, um indicador, dependendo da sua natureza e os atributos, pode ser
classificado em um ou mais destes componentes (Pires et al., in press). Trabalhos
utilizando o modelo DPSIR com determinado conjunto de indicadores, avaliaram a
sustentabilidade de alguns sistemas de cultivo de organismos aquaticos, como na Africa
do Sul, onde Nobre et al. (2010), avaliaram a sustentabilidade de uma fazenda de
cultivo de abalone sob a odtica do arcabougco DPSIR. Para a avaliagdo foram
selecionados indicadores ambientais, sociais e econdmicos que refletissem a
sustentabilidade do sistema produtivo. Foram ainda criados dois cenarios 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
cendrios hipoteticos e todas as informacgdes fizeram parte do modelo. A modelagem
possibilitou a constatacdo de que o cultivo integrado de abalone com algas marinhas
trazia ndo somente beneficios econdmicos, mas também sociais e ambientalmente
menos degradantes.

Recentemente, Moura et al. (2016) utilizaram indicadores ambientais, sociais e
econémicos sob o arcabouco DIPSIR em uma piscicultura de tanques-rede em
reservatorio do semiarido brasileiro, onde foram criados diversos cenarios hipotéticos
com diferentes densidades de estocagem para avaliar qual desses sistemas seria 0 mais
sustentavel. Os autores concluiram que o conjunto de indicadores foi adequado para a
avaliacdo da sustentabilidade do sistema em questdo, além de evidenciarem a
importancia do arcabouco DPSIR 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 dimensdes consideradas.

Diante da importancia da producdo cientifica sobre o uso de um conjunto de
indicadores para avaliar a sustentabilidade de um sistema, principalmente na literatura
com enfoque na sustentabilidade na aquicultura, sua discussdo torna-se relevante, pois
as formas de medigcdo da sustentabilidade da producdo apresentam-se operativa,

inovadora e atual. As relevantes discussdes envolvendo questdes sobre a promogéo e
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manutengdes de um desenvolvimento sustentavel em sistemas de producdo vém sendo
debatidas e estudadas nos ultimos anos para as mais diversas areas, sejam elas:
cientifica, politicas de desenvolvimento, instituicGes internacionais, setor empresarial e
organizag0es ndo governamentais. Com isso a sustentabilidade vem ganhando espago
tanto dos gestores e administradores quanto dos consumidores finais, que estdo cada vez
mais preocupados ndo somente com o produto que estd sendo produzido, mas com o
modo como ele é produzido, e para a atividade aquicola esse caminho ndo é diferente.

Neste sentido, esforcos vém sendo empregados ndo somente na mitigacdo dos
impactos e elevacdo dos beneficios da atividade, mas também na avaliagcdo global da
sustentabilidade destes sistemas. E apesar dos estudos em aquicultura atentarem-se
basicamente em termos ambientais e econdmicos de forma isolada, torna-se interessante
a inclusdo de todas as dimensdes na esfera da sustentabilidade e suas interacdes,
atentando-se para as consideragdes dos custos e beneficios sociais envolvidos na
atividade, bem como assegurando uma gestdo adequada para promover 0s principios da
gestdo integrada dos recursos hidricos. Dessa forma, ferramentas de avaliacdo que
interajam e promovam uma visdo em sua totalidade e globalidade do sistema nas varias
das suas dimensdes € o tipo de avaliacdo que permite um melhor entendimento da real
condicao de sustentabilidade ou insustentabilidade da atividade.

Portanto, torna-se necessario a intensificacdo de esforcos em termos de se
entender o sistema aquicola de forma abrangente, bem como conhecer a dindmica entre
suas dimensdes. Tomando como base 0 uso de indicadores, que permitem o avaliador
conhecer o0 estado global da sustentabilidade de um sistema atraves do conhecimento de
varios aspectos divididos em dimensdes bem definidas, que ird permitir inclusive a

identificacdo dos fatores criticos para a sustentabilidade na aquicultura.

3 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacao foi elaborada em dois capitulos. O primeiro visa fornecer
informacGes sobre os possiveis impactos gerados pelo cultivo de tilapias em tanques-
rede no que se refere ao aporte de nutrientes e material particulado para o ambiente
aquatico. O segundo capitulo foca no uso de um conjunto de indicadores como forma de
atestar ou ndo a sustentabilidade no sistema de cultivo empregado por uma cooperativa
de aquicultores, formada por empresarios particulares, que produziam tilapias do Nilo

em tanques-rede em um reservatério do semiarido brasileiro.
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O primeiro capitulo intitulado “Influéncia da criagdo de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) em tanques-rede nas taxas de sedimentagdo de nutrientes e
material particulado no reservatorio de Umari, semiérido brasileiro” teve como
objetivo principal avaliar a sedimentacdo de nutrientes e material particulado no
reservatorio de Umari, semiarido do Rio Grande do Norte, submetido a piscicultura de
tilapia do Nilo em tanques-rede. Para tanto, foram instaladas cAmaras de sedimentagdo
sob os tanques-rede com diferentes densidades de estocagens de O. niloticus (125 e 100
peixes/m?). Também foram instaladas cAmaras de sedimentacdo e em area afastada do
cultivo (controle), no intuito de verificar a real influéncia da piscicultura no aporte de
nutrientes e material particulado no reservatorio.

O segundo capitulo intitulado “O cultivo de tilapia do Nilo Oreochromis
niloticus em tanques-rede em reservatdrio do semiarido brasileiro é sustentavel nos
aspectos social, econdmico e ambiental?” teve como objetivo avaliar a
sustentabilidade do sistema de producéo de tilapias em tanques-rede em um reservatorio
do semiarido brasileiro nas suas dimensdes social, econdmica e ambiental, por meio da
aplicagdo de um conjunto de indicadores e do modelo conceitual DPSIR. Neste sentido,
foi selecionado um conjunto de 40 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 da engorda no processo produtivo utilizando duas densidades de
estocagem (100 e 125 peixes/m?). Os indicadores foram utilizados para abastecer o
modelo DPSIR, implementado no software MULINO, a fim de se comparar a
sustentabilidade do sistema de producdo praticado com a densidade de estocagem de

125 peixes/m2 com a densidade de estocagem utilizando 100 peixes/mz.
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CAPITULO | - INFLUENCIA DA CRIACAO DE TILAPIA DO NILO
(Oreochromis  niloticus)y EM  TANQUES-REDE NAS TAXAS DE
SEDIMENTACAO DE NUTRIENTES E MATERIAL PARTICULADO EM
RESERVATORIO DO SEMIARIDO BRASILEIRO.

Este artigo foi submetido a revista Aquaculture Research com o seguinte titulo:
Influence of Nile tilapia Oreochromis niloticus (L.) breeding in net cages at
sedimentation rates of nutrients and particulate matter in brazilian semi-arid

reservoir.

RESUMO: O cultivo de peixes em tanques-rede pode gerar quantidades elevadas de
dejetos que séo langados diretamente no ambiente aquéatico na forma de excretas e racéo
ndo consumida, podendo ocasionar impactos e desequilibrios ambientais. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a sedimentacdo de nutrientes e material
particulado no reservatério de Umari (5°42°13”S e 37°15°18”0), semiarido do Rio
Grande do Norte, submetido a piscicultura de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus)
em tanques-rede. Camaras de sedimentacdo foram instaladas sob quatro tanques-rede
com densidade de estocagem de 125 peixes/m? e sob quatro tanques-rede com 100
peixes/m2. Foi calculada ainda a taxa de sedimentacdo natural do reservatério, com a
instalacdo de um conjunto de cadmaras de sedimentacdo a trés metros de profundidade
em uma regido afastada cerca de 200 metros do local com os tanques-rede (controle).
As camaras permaneceram instaladas por um periodo 24 horas a cada coleta e em
seguida o material coletado foi levado para laboratorio, onde se determinou as taxas de
sedimentacdo de amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio total, carbono orgéanico total,
carbono inorgénico total, fésforo total, e material particulado. As taxas de sedimentacéo
ndo apresentaram diferencas significativas entre as densidades de estocagem de 125 e
100 peixes/m?, porém foram significativamente superiores quando comparadas com as
taxas observadas na regido do reservatério sem influéncia dos tanques—rede (controle).
Ao final do cultivo os valores médios das taxas de sedimentacdo das variaveis
analisadas nas densidades de estocagem de 125 e 100 peixes/m2? e controle foram,
respectivamente, 123,43, 100,88 e 6,73 pg/cm?/dia (ambnia); 0,72, 0,51 e 0,06
pg/cm?/dia (nitrito); 0,25, 0,18 e 0,05 mg/cmz2/dia (nitrogénio total); 313,36, 317,10 e
6,67 pug/cm?/dia (fosforo total); 3,06, 2,34 e 0,56 mg/cm?/dia (carbono organico total) e

9,72, 8,74, e 0,30 mg/cm?/dia (material particulado). Foi constatada uma correlagéo



29

positiva entre 0 ganho de biomassa das tilapias e as taxas de sedimentacdo de material
particulado (r2 = 0,62), de nitrogénio total (r2 = 0,86) e de fosforo total (r2 = 0,84). Pode-
se concluir que a atividade de piscicultura em tanques-rede elevou as taxas de
sedimentacdo de nutrientes e material particulado neste reservatério do semiarido
brasileiro, podendo contribuir para acelerar o processo de eutrofizagcdo deste ambiente
aquatico. Os resultados mostraram ainda que o aumento das taxas de sedimentacdo foi
pontual, ou seja, ainda € restrito a regido de piscicultura em tanques-rede no reservatorio

de Umari.
Palavras-Chave: Taxa de sedimentagéo, Piscicultura em Tanques-rede, Eutrofizacéo.

1 INTRODUCAO

A prética da aquicultura foi incentivada a nivel mundial com os objetivos de
diminuir a presséo sobre 0s recursos naturais e para ser uma fonte de proteina animal de
baixo custo, visando satisfazer a demanda da crescente populacdo humana por alimento
(FAO, 2014). Em 2014, o volume de pescado produzido chegou a 73,8 milhdes de
toneladas, com vendas em torno de 160,2 bilhdes de dolares, sendo que em 2025
estima-se que haja um aumento de 104% na producdo da pesca e da aquicultura no
Brasil, que deve apresentar 0 maior crescimento na regido da América Latina, seguido
por México e Argentina (FAO, 2016).

O Brasil possui uma posicdo de destague no cenario mundial, por apresentar
condicdes adequadas de clima e disponibilidade de 5,5 milhdes de hectares de lamina
d"agua para o desenvolvimento da aquicultura, especialmente no que se refere ao uso de
reservatorios para a pratica aquicola (Bueno et al., 2015). Apesar da quantidade de area
disponivel para o desenvolvimento da aquicultura, os sistemas de cultivo utilizando
reservatorios publicos como fonte de recursos hidricos surgiram apenas no inicio deste
século, com suportes a partir de programas do governo brasileiro (Garcia et al., 2014;
Lima, 2016a). Recentemente, tais acdes apresentaram ainda uma maior
representatividade gracas aos incentivos do governo federal para a criacdo dos parques
aquicolas, ou seja, areas de aguas publicas para pessoas fisicas ou juridicas, que por
meio de notificacdes permitem o desenvolvimento da aquicultura (Roubach et al. 2015).

A atividade aquicola em reservatérios no Brasil se deve principalmente a

instalacdo e expansdo de empreendimentos que utilizam o sistema de tanques-rede nas
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regides Sudeste e Nordeste do pais, tendo a tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus),
como a principal protagonista para o cultivo nesse sistema de criagdo, por apresentar
bons indices de desempenho produtivo (Ostrensky et al., 2008; Mallasen et al., 2012).
Apesar de parte das atividades aquicolas estar sendo desenvolvida em reservatorios
publicos, 0 que na maioria das vezes favorece as economias local e regional, o
barramento dos cursos naturais, bem como as atividades aquicolas nesses ambientes
aquaticos acarretam uma série de modificacdes, que podem comprometer tanto a vida
selvagem quanto o abastecimento humano (Pelicice et. al., 2015; Agostinho et al. 2016;
Lima et al., 2016b). Neste contexto, as atividades de producdo de peixes em tanques-
rede podem resultar em alteraces ambientais prejudiciais aos corpos hidricos
(Azevedo-Santos et al., 2011; Pelicice et al., 2014).

Como consequéncia dos impactos causados nos ambientes aquaticos, a atividade
de piscicultura em tanques-rede pode provocar perda de biodiversidade, introducédo de
espécies exoticas e alteracOes na teia trofica, pois seus residuos podem tornar-se uma
fonte de alimento para a biota local (Brandao et al., 2012; Ortega et al., 2015), além de
aumentar a concentracdo de nutrientes que podem alterar as condigdes naturais dos
ecossistemas aquaticos (Azevedo et al., 2011; Zhou et al., 2011; Venturoti et al., 2015).
Outro aspecto importante a ser observado sobre o cultivo em tanques-rede sdo 0s
residuos gerados pela grande quantidade de dejetos que sdo lancados diretamente no
ambiente sob as formas de excretas e ra¢do ndo consumida, gerando residuos organicos
no ambiente natural (Gunkel et al., 2015). Tais residuos podem acarretar diversos
problemas devido a elevadas cargas de sedimentacdo de sélidos totais dissolvidos, além
de nutrientes como nitrogénio e fosforo, sendo esse um dos pontos criticos no avanco 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 (Degefu et al., 2011; Moura et al., 2014; David et al., 2015).

Vaérios dos impactos mencionados vém sendo constatados no cultivo intensivo
de peixes realizado em tanques-rede instalados em reservatorios brasileiros (Gunkel et
al., 2015, Venturoti et. al., 2015). Estes impactos podem ser ainda mais prejudiciais em
reservatorios do semiarido, uma vez que regides aridas e semiaridas sdo caracterizadas
por altas temperaturas, escassez de agua, imprevisibilidade e desproporcionalidade na
distribuicdo de chuvas (Costa et al., 2016). Os reservatorios dessas regides estdo sujeitos
a diminuicdo do volume de &gua durante a estagdo seca, favorecendo o acumulo de

nutrientes (Camara et al., 2009). Ha uma grande problematica sobre o abastecimento de



31

agua para esta regido, principalmente considerando as irregularidades pluviométricas
desse ecossistema onde a redugéo do volume durante a estiagem prolongada contribui
para a degradacdo da qualidade da agua devido a alta biomassa de algas e a alta turbidez
(Braga et.al., 2015).

E importante destacar que estudos que avaliam as alteracBes causadas pelas
atividades aquicolas sdo importantes para se identificar alteraces na estrutura e no
funcionamento dos reservatorios, bem como encontrar meios de mitigar os impactos
negativos decorrentes da multiplicidade de sua utilizacdo, além de usar seus resultados
para tentar ordenar a atividade com o uso racional da &gua e a conservacdo do meio
ambiente. Neste contexto, objetivo deste trabalho foi avaliar a sedimentacdo de
nutrientes e material particulado no reservatério Umari, semiarido do Rio Grande do

Norte, submetido a atividade de piscicultura intensiva em tanques-rede.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O sistema de cultivo de tilapias em tanques-rede avaliado foi gerido pela
cooperativa de aquicultores, no reservatorio de Umari, localizado na bacia hidrografica
do rio Apodi/Mossoro, semiarido do estado do Rio Grande do Norte - Brasil (5° 42°
13”S ¢ 37° 15” 1870). A cooperativa foi fundada no ano de 2011, sendo composta por
13 empresarios (cooperados) que se uniram para produzir tilapias em tanques-rede.
Cada cooperado adquiriu 37 unidades de producdo, totalizando 481 tanques-rede. A
piscicultura em Umari produz anualmente aproximadamente 281 toneladas de tilapia do
Nilo, sendo o produto final composto pela venda do peixe inteiro (98%) e eviscerado
(2%).

A érea do reservatério € de 2922,67 ha com capacidade maxima de
292.813.650,00 m® de agua (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 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do reservatorio de Umari na Cidade de Upanema/RN - Brasil
(5°42°13”S e 37°15°1870). Circulo indica a area do cultivo de tilapia do Nilo em
tanques-rede no reservatorio.

2.2  DELINEAMENTO AMOSTRAL

O sistema de producdo operado pela cooperativa consistiu de duas fases: (i)
povoamento dos alevinos de tilapia em tanque-rede bercéario (inicial e intermediario) por
60 dias e (ii) transferéncia do bercario para os tanques-rede de engorda, onde
permaneceram por 63 dias até a despesca. Durante o periodo de engorda de tilapia do
Nilo (O. niloticus) foram acompanhados oito tanques-rede de 6 ms3, sendo quatro
tanques-rede com densidade de 125 peixes/m? e quatro tanques-rede com densidade de
100 peixes/m2. O povoamento dos tanques-rede de engorda foi realizado utilizando
juvenis de tildpia do Nilo Oreochromis niloticus, com cerca de 118g (£ 5g) de biomassa
média individual. A racdo comercial ofertada continha em sua composicdo 32% de
proteina bruta e 0,6% de fosforo, com 4 a 6 mm de granulometria. A racdo foi ofertada
duas vezes ao dia, em uma quantidade relativa a biomassa estocada. Durante 0s

primeiros 15 dias de experimento, a ragéo ofertada diariamente foi baseada em 4,5% da
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biomassa de peixes presentes nos tanques-rede, dos 16 aos 34 dias de experimento, a
biomassa considerada foi de 3,9%, dos 35 aos 48 dias, a biomassa considerada foi de
3,6%, dos 49 aos 62 dias, a biomassa de ragdo ofertada foi baseada em 3,3% da
biomassa de peixes, e ao final do experimento a biomassa levada em consideracéo foi
de 3,1% (Tabela 1).

Tabela 01. Valores médios e desvio padrdo da biomassa de tilapias do Nilo nas gaiolas e
quantidade de racdo ofertada diariamente.

Biomassa/Gaiola(Kg) Quantidade de Ragdo Ofertada /Gaiola/dia(kg)
Dias de cultivo 125 peixes/m? 100 peixes/m?2 125 peixes/m?2 100 peixes/m?2
1 59,2Kg (+0,1Kg) 47,4Kg (+0,08Kg) 2,2kg 2,1Kg
35 104,3Kg (+2,3Kg) 92,0Kg (+2,2Kg) 3,7Kg 3,3Kg
63 150,5Kg (+4,2Kg) 136,4Kg (+3,7Kqg) 4,7Kg 4,2Kg

Durante o periodo de engorda o material particulado gerado sob os tanques-rede
foi medido com a instalacdo de camaras de sedimentacdo diretamente sob cada
estrutura, em coletas mensais de novembro de 2015 a janeiro de 2016. Mensalmente,
camaras de sedimentacdo (uma camara sob cada tanque-rede) foram instaladas
diretamente sob quatro tanques-rede com densidade de estocagem de 125 peixes/m?,
bem como sob quatro tanques-rede povoados com a densidade de 100 peixes/m?, e
permaneceram submersas durante 24 horas. Foi calculada ainda a taxa de sedimentacao
natural do reservatorio, com a instalacdo de um conjunto de cAmaras de sedimentacéo a
trés metros de profundidade em uma regido afastada cerca de 200 metros (controle) do
local de com os tanques-rede.

Antes de serem dispostas no ambiente, as camaras de sedimentacdo foram
preenchidas completamente com &gua destilada, a fim de evitar a deposicdo de material
antes do inicio do periodo de incubacdo. Apds o periodo de 24 horas de submersdo das
camaras, amostras foram coletadas no interior das mesmas para quantificacao das taxas
de sedimentacdo de amdnia, nitrato e nitrito (Mackereth et al., 1978); nitrogénio total
(Koroleff, 1976); fosforo total (Golterman et al., 1978). O carbono organico total e
carbono inorganico total foram avaliados por oxidacdo em combustdo catalitica usando
um Analisador de Carbono VARIO-TOC, método de combustdo em alta temperatura.
Foi utilizado um multisensor de parametros limnoldgicos (Horiba, modelo U52) para
quantificar os valores de oxigénio, pH e temperatura da agua sub-superficial na area dos

tanques-rede.
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Os célculos das taxas de sedimentacdo foram feitos segundo descrito por Buffon
et al. (2009). Onde foi filtrado um volume conhecido das amostras obtidas com as
camaras de sedimentacéo, utilizando filtros previamente secos e pesados (M;). Os filtros
contendo material particulado foram entdo secos em estufa a 60°C durante um periodo
de 24 h, resfriados e pesados (M,). Apds esse procedimento, foram incinerados em
mufla a 480°C, por 60 min, resfriados e pesados (Ms). As diferencas entre: My e My; My
e Ms; M, e M3 forneceram as massas (em gramas) dos materiais em suspensao total,
inorganico e organico, respectivamente. A taxa de sedimentacdo € correspondente a
concentracdo de material da amostra filtrada, corrigida para o volume médio das
camaras de sedimentacdo. Logo, a concentracdo de material em suspenséo foi estimada

pela equacdo C = (@) x 1000 x 1000. A concentragdo de material em suspenséo
f

(C) foi expressa em mg/L. A taxa de sedimentacdo foi determinada pela seguinte
formula: TS = (V. X C) = (Ac X T), onde: Vc = volume das camaras de sedimentacdo
(2,36 L); Vf = volume filtrado (mL); C = concentracdo de material em suspenséo dentro
das camaras (mg/L); Ac = area da abertura da superficie da camara de sedimentagéo
(78,54 cm?); e T = tempo em dias. Assim, a taxa de sedimentacdo foi expressa em

mg/cmz2/dia.
2.3 ANALISE DOS DADOS

A fim de se identificar diferencas significativas nas taxas de sedimentacdo de
material particulado, amdnia, nitrato, nitrito, nitrogénio total, fosforo total, carbono
inorganico total e carbono organico total, entre os tanques-rede e o controle, foi
aplicado um teste Kruskal-Wallis 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. Testes de correlagdo (p<0,05)
foram aplicados entre a biomassa de tilapia do Nilo, durante os 63 dias de cultivo, e as
taxas de sedimentacdo de material particulado, Nitrogénio Total e Fosforo Total. Todas

as andlises estatisticas foram realizadas no Software R v3.0.1 (R Core Team, 2013).
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3 RESULTADOS

A sobrevivéncia final das tilapias do Nilo na fase de engorda foi de 90% e a
conversdao alimentar aparente foi de 1,5 para ambas as densidades de estocagens. As
biomassas médias de peixes por tanque-rede apds 63 dias de engorda foram de 150,5 kg
(biomassa média individual de 316,9 gramas) e 136,4 kg (biomassa média individual de
358,8 gramas) para as densidades de 125 e 100, respectivamente (tabelas 1 e 2). A
producao de tilapias em tanques-rede apresentou um aumento de biomassa durante todo
0 periodo do experimento (63 dias), e consequentemente houve um aumento na
quantidade de racdo ofertada em ambas as densidades analisadas. pois a racdo foi
ofertada baseada na biomassa de tilapias durante o cultivo. Em relacdo as variaveis
limnoldgicas na regido de cultivo e na regido afastada da producao (controle), os valores
médios variaram de 28,5°C a 29,5°C para a temperatura, 6,9 a 8,5 para o pH, e 4,4mg/L

a 5,7mg/L para o oxigénio dissolvido (Tabela 4).

Tabela 02. Valores médios e desvio padrdo de sobrevivéncia, peso médio individual
inicial, peso médio individual final, conversdo alimentar aparente e biomassa por

tangque-rede para as diferentes densidades de estocagem.
Densidade de Estocagem

Parédmetros 125 peixes/m? 100 peixes/m?2
Sobrevivéncia (%) 90 (£5) 90 (£5)
Peso médio individual inicial (g) 118,5(x5) 118,5 (£ 5)
Peso médio individual final (g) 316,9 (+ 18,7) 358,8 (+ 25,7)
Conversao alimentar aparente 1,5(x0,1) 1,5(x0,2)
Biomassa por tanque-Rede (kg) 150,5 (£ 4,2) 136,4 (£ 3,7)

Tabela 03. Valores médios e desvio padrdo do peso médio individual das tilapias do

Nilo cultivadas em diferentes densidades de estocagem no decorrer do cultivo.
Peso médio individual(g)

Dias de cultivo 125 peixes/m? 100 peixes/m?
1 118,5 (= 5,0) 118,5 (£ 5,0)
35 219,5 (£ 12,7) 242,1 (+ 15,7)

63 316,99 (+ 18,7) 358,8g (+ 25,7)
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Tabela 04. Valores médios e desvio padrdo das variaveis limnologicas nas gaiolas com
diferentes densidades de estocagem e na regido afastada da producéo (controle).

Temperatura °C pH Oxigénio Dissolvido (mg/L)
g:ﬁfi\t/jg pei>l<§sslm2 peiigglm2 Controle pei>1<§§/m2 pei>1<se)s(,)/m2 Controle pei>1<§§/m2 pei>1<22/m2 Controle
1 28,6(+x0,1) 285 (+0,1) 287(x0,1) 7,7(x0,3)  7,7(x0,4) 85(+0,3) 4,9(x0,2) 57 (+0,7) 5,7(x0,6)
35 28,8(x0,4) 29,1(+0,2) 29,0(x0,1) 6,9(x0,4) 6,9(x0,3) 7,3(x0,2) 4,4(+0,1) 44(x0,2) 4,6(x0,6)
63 29,1(x0,5) 29,2 (x0,1) 295(x0,1) 7,2(+0,3) 7,2(+x0,3) 7,6(x0,2) 50(x14) 45(+11) 53(0,6)

As cargas de sedimentacdo de material particulado e dos nutrientes nao
apresentaram diferencas significativas entre as densidades de estocagem de 100 e 125
peixes/mz, porém, quando foram comparadas as cargas produzidas nos tanques-rede e a
regido afastada da producgdo (controle), houve diferengas significativas para algumas
variaveis analisadas. As cargas naturais de sedimentacdo de material particulado
(controle) apresentaram-se praticamente estaveis durante todo o experimento, com um
valor médio de 1,30 (£ 0,17) mg/cm?dia aos 35 dias de experimento, decrescendo para
0,92 (£ 0,03) mg/cm?/dia aos 63 dias de experimento. J& na regido dos tanques-rede, foi
observado um comportamento crescente para as taxas de sedimentacdo do material
particulado durante todo o experimento, atingindo apds 63 dias do inicio do periodo de
engorda, um valor médio de 9,72 (x 1,76) mg/cm?/dia para os tanques-rede com 125
peixes/m? e 8,74 (x 1,53) mg/cm?/dia para os tanques-rede com 100 peixes/m? (figura
2A).

A sedimentacdo de amdnia mostrou uma tendéncia crescente do primeiro ao
altimo dia do experimento para a regido de cultivo dos tanques-rede, sendo seus
maiores valores aos 63 dias de experimento, com 123,43 (x 44,66) pg/cm?/dia para a
densidade com 125 peixes/m2 e 100,88 (+ 28,11) pug/cm?dia para a densidade com 100
peixes/m?. A taxa de sedimentacdo da amdnia na regido do cultivo foi
significativamente maior que a taxa na regido controle ja a partir dos 35 dias de
experimento. Neste mesmo periodo, a taxa de sedimentacdo da amdnia naturalmente
produzida no reservatério apresentou o seu maior valor médio (18,02 (x 4,16)
pg/cm?/dia) (figura 2B). A taxa de sedimentacdo de nitrito apresentou valores similares
entre a regido de cultivo e a regido controle, exceto para a densidade de 125 peixes/mz,
que apresentou valores significativamente maiores aos 35 dias de cultivo. Porém, ao
final do experimento (63 dias) foram observados valores médios significativamente
maiores para ambas as densidades (0,72 pg/cm?/dia para a densidade de 125 peixes/m? e

0,51 pg/cm?/dia para a densidade de 100 peixes/m?), quando comparados com 0S
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valores da regido controle (0,06 pg/cm?/dia) (figura 2C). A sedimentacdo de nitrato
apresentou valores superiores no inicio do experimento para a regido da producgdo de
tilapias nas diferentes densidades de estocagem (125 e 100 peixes/m2) em relacdo ao
controle. Ao final do experimento as taxas de sedimentagéo de nitrato foram de 5,62 (+
0,70) pg/cm?/dia (125 peixes/m?), 6,21 (+ 0,28) pg/cm?/dia (100 peixes/m?) e 6,18 (+
0,55) pg/cm?/dia (controle), ndo apresentando diferengas significativas entre o0s
tratamentos (figura 2D).

As taxas de sedimentacdo de nitrogénio total foram significativamente maiores
na regido dos tanques-rede, quando comparados com a regido controle. Além disso, na
regido de cultivo a taxa de sedimentacdo desse nutriente apresentou valores crescentes
com o transcorrer do experimento para ambas as densidades de estocagem. Aos 63 dias
0s tanques-rede apresentaram taxas médias de sedimentacdo de nitrogénio total de 0,25
(x 0,05) mg/cmz/dia (125 peixes/m?) e de 0,18 (x 0,03) mg/cm?/dia (100 peixes/m?). Ja a
taxa de sedimentacdo natural (controle) ao final do experimento apresentou valor medio
de 0,05 (x 0,01) mg/cm?/dia, comportando-se de forma praticamente constante do
primeiro ao ultimo dia do experimento (figura 2E). As taxas de sedimentacéo de fosforo
total tambem foram significativamente superiores na regido dos tanques-rede durante
todo o periodo do experimento (63 dias), quando comparadas com as taxas da area
controle, apresentando uma carga de sedimentacdo de 313,36 (+ 61,88) pug/cm?/dia (125
peixes/m?) e 317,10 (x 37,81) pg/cm?/dia (100 peixes/m?). Ja a sedimentacéo de fosforo
na regido controle foi relativamente estavel durante todo o tempo do cultivo, com um
valor medio maximo de apenas 10,74 (£ 1,01) pg/cm#dia aos 35 dias do experimento
(figura 2F).

As taxas de sedimentacéo de carbono organico total (COT) apresentaram valores
crescentes ao longo de todo experimento na regido dos tanques-rede, atingindo valores
méaximos aos 63 dias de experimento, com taxa de sedimentacdo do COT de 3,06 (+
0,39) mg/cm?#/dia (125 peixes/m?) e de 2,34 (x 0,41) mg/cm?/dia (100 peixes/m?). J& na
regido controle, as taxas de sedimentacdo de COT foram menores e estaveis ao logo de
todo o experimento, com um valor médio maximo de 0,61 (£ 0,06) mg/cm#dia aos 35
dias de experimento (figura 2G). A taxa de sedimentacdo do carbono inorganico total
(CIT), apresentou uma tendéncia crescente de aumento ao longo do cultivo, com picos
de sedimentacdo aos 63 dias de experimento, com uma carga média de 0,21 (+ 0,02)
mg/cm?/dia (125 peixes/m?), 0,21 (+ 0,03) mg/cm?/dia (100 peixes/m?) e 0,20 (x 0,02)

mg/cm?/dia (controle), ndo tendo sido observadas diferencas significativas entre as
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diferentes densidades de estocagem (125 e 100 peixes/m?) e a regido controle (figura

2H).
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Figura 2. Valores médios e desvios padrdo das taxas de sedimentacdo de: A) material
particulado; B) aménia; C) nitrito; D) nitrato; E) nitrogénio total; F) fésforo total; G)
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carbono orgéanico total e H) carbono inorgéanico total. Diferentes simbolos representam
as densidade de L 125 peixes/m?, X 100 peixes/m2 e 2 regido controle. Diferentes
letras representam diferengas significativas entre os tratamentos segundo o teste nio
paramétrico de Kruskall-Wallis.

Os resultados demonstram ainda que ha uma correlacdo positiva entre 0 ganho
de biomassa das tilapias e as taxas de sedimentacdo de material particulado (r2 = 0,62 e
p < 0,05), nitrogénio total (r2 = 0,86 e p < 0,05) e fosforo total (r2 = 0,84 e p < 05)
(Figura 3).
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Figura 3. Correlacdo entre a biomassa de tilapia e as taxas de sedimentacdo de material
particulado (A); nitrogénio total (N-total) (B); fosforo total (P-total) (C).

4 DISCUSSAO

As taxas de sedimentacdo de nutrientes e material particulado nas densidades de
100 e 125 peixes/m2 no reservatorio de Umari foram influenciadas pela piscicultura,
mostrando taxas mais elevadas quando comparadas com o ambiente natural (controle).
Estas taxas maiores estiveram relacionadas principalmente com o aporte de s6lidos
suspensos, e consequentemente matéria organica, em decorréncia do aumento na

biomassa de peixes nos tanques-rede bem como o aumento na oferta de racdo. Os
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resultados de correlacdo demonstram a influéncia da piscicultura na sedimentacdo de
material particulado e de nutrientes, uma vez que ao longo do experimento a biomassa
animal e a quantidade de ragéo ofertada foram crescentes. Almeida (2013), analisando a
sedimentacdo de nutrientes e material particulado no cultivo de til&pia em reservatério
tropical, também constatou uma maior influéncia da piscicultura sobre as caracteristicas
da &gua onde a producdo era mais intensa. Segundo Pillay (2004), até 30% da racédo
ofertada em um sistema de cultivo vai para o ambiente aquéatico na forma de racdo ndo
consumida ou na forma de excretas. Assim, a quantidade de material fecal e de racdo
ndo ingerida pelos peixes tende a ser a principal causa do aumento da sedimentagdo em
locais préximo as atividades de pisciculturas em tanques-rede em reservatorios. Moura
et al. (2014), encontraram valores de sedimentacdo de material particulado da ordem de
6,13 mg cm2 dia™ logo abaixo de tanques-rede, e taxas da ordem de 0,33 mg/cm?/dia de
material particulado sedimentado em regiGes afastadas da area de cultivo. Estes
resultados corroboram com o presente trabalho, onde as médias das taxas de
sedimentacdo para as densidades de 125 e 100 peixes/m? foram, respectivamente, 9,9 e
7,9 (material particulado); 6,4 e 4,9 (amobnia); 7,6 e 5,2 (nitrito); 2,9 e 2,4 (nitrogénio
total); 24,5 e 24,2 (fosforo total) e 3,5 e 2,7 (carbono orgéanico) vezes maiores quando
comparadas com as taxas da regido controle.

As cargas de sedimentacdo de amdnia e nitrito apresentaram um comportamento
semelhante no que se refere ao aumento gradativo dos seus valores durante o periodo do
experimento, tanto para a densidade de 100 peixes/m?, quanto para a densidade de 125
peixes/m2. As cargas de sedimentacdo da amodnia foram superiores as cargas de
sedimentacdo do nitrato e nitrito, possivelmente ocasionado por um ambiente com baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido. Almeida (2013) também encontrou valores de
amonia superiores aos de nitrito e nitrato na regido do cultivo de tilapias em tanques-
rede em reservatorio. Este comportamento evidéncia que a ciclagem do nitrogénio nao
estd ocorrendo na regido da piscicultura, de modo que provavelmente a comunidade
bacteriana ndo estd dando suporte a reducdo do N-amoniacal (diminuindo seus niveis)
em N-Nitrito e N-Nitrato (elevando seus niveis). Percebe-se que as cargas cada vez
maiores de sedimentacdo de material particulado ao longo do cultivo, néo
necessariamente elevam a sedimentacdo de todas as formas nitrogenadas, ja que 0s
processos bioticos internos do sistema modificam a relacdo amdnia-nitrito-nitrato.

A sedimentacdo de nitrogénio total apresentou um aumento gradativo na

sedimentagdo ao longo do experimento em ambas as densidades de estocagem. O
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aumento na taxa de sedimentagdo deste nutriente pode estar correlacionado com o
aumento da biomassa de tilapia nos tanques-rede e consequente aumento na oferta de
racdo no decorrer do cultivo. Ja na regido controle, os valores de N-total praticamente
mantiveram-se constantes, evidenciando que a sedimentagdo de nitrogénio total na area
de cultivo no reservatério de Umari foi influenciada pela produgdo de tilapias em
tanques-rede. Degefu et al. (2011), estudando a influencia do cultivo de peixes em
tanques-rede na qualidade da agua em reservatério da Etiopia, também constataram
aumento na concentracao de nitrogénio, bem como diminuicdo de oxigénio na regido de
cultivo de tanques-rede, evidenciando a influéncia da piscicultura sobre as
caracteristicas abioticas do reservatorio. E importante destacar, que temperaturas entre
28 e 31°C promovem uma maior ineficiéncia no aproveitamento dos nutrientes da
racdo, uma vez que a aceleracdo do metabolismo dos animais faz com que menos
compostos sejam metabolizados, sendo entdo perdidos para o ambiente (Guo e Li,
2003). No presente trabalho a temperatura da agua no sistema de cultivo variou de 28 a
29 °C, o que pode ter favorecido no incremento das taxas de sedimentacdo dos
nutrientes analisados.

O aumento da taxa de sedimentacdo de fosforo total na regido de cultivo, em
ambas as densidades, provavelmente esteve relacionado com o ganho de biomassa das
tilapias nos tanques-rede, e consequentemente com o aumento na oferta de ragdo. Moura
et al. (2014) observaram efeito semelhante, constatando que as emissdes de tanques-
rede elevam os niveis de sedimentacdo de P-total na area de cultivo, encontrando
valores superiores aos encontrados em regides afastadas da producdo. Ferraris et al.
(2006) constataram que grande parte do fosforo presente nos efluentes de atividades
aquicolas provém do alimentos, adicionado em excesso nas racfes para garantir a
disponibilidade para os peixes (Beveridge, 2004). Em outros ambientes aquaticos
temperados e tropicais a presenca de atividades aquicolas também elevou a
sedimentacdo de compostos fosfatados, tanto na regido de cultivo, quanto em seu
entorno (Yiyong et al., 2001; Na e Kim, 2003; Guo e Li, 2003; Azevedo et al., 2004).
No presente trabalho, foi constatado um aumento das taxas de sedimentacédo de P-total,
sendo que este incremento ficou restrito a regido de cultivo, visto que na regido de
entorno, afastada 200 metros dos tanques-rede, as taxas de sedimentacdo de nutrientes e
material particulado foram reduzidas.

A sedimentacdo do carbono orgénico total apresentou valores maiores para a

regido do cultivo nas diferentes densidades estocadas a partir de 35° dia de cultivo, com



42

aumento gradativo até o final do cultivo (63 dias), demonstrando que uma das principais
fontes de carbono é oriunda da piscicultura, elevando a taxa de sedimentacdo deste
nutriente a valores acima das taxas naturais do reservatério. J& a sedimentacdo do
carbono inorganico total ndo apresentou influéncia da piscicultura. Os resultados
demonstram que a principal fonte de carbono orgénico para o reservatorio € proveniente
dos residuos oriundos dos tanques-rede, elevando o contedo de matéria organica do
sistema e consequentemente contribuindo com elevadas taxas de sedimentagdo de
carbono organico total.

E importante ressaltar, que a principal problemética dos cultivos em tanque-rede
é que estes sistemas sdo modelos de producdo abertos e ndo permitem um tratamento
dos efluentes, uma vez que as emissdes sao feitas diretamente no ambiente. David et al.
(2015), estudando a capacidade de suporte do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede
no reservatorio do sudeste brasileiro, atentaram para os impactos que esta modalidade
de cultivo acarreta para 0 ambiente aquético, principalmente pela libertacdo de
nutrientes, que afetam a qualidade da agua, trazendo conflitos com o uso multiplo e
efeitos negativo para os proprios cultivos em tanques-rede. O cultivo de peixes pode
influenciar na bioacumulacdo de fosforo no sedimento, impedindo o avanco da
piscicultura em aguas continentais, sendo que a liberacdo excessiva desse nutriente para
0 meio aquatico pode acarretar problemas com eutrofizacdo e consequentemente
conflitos nas mais variadas formas de uso desses ecossistemas. Além disso, o material
sedimentado é responsavel pela reducdo dos niveis de oxigénio na agua podendo
comprometer a sustentabilidade desta atividade aquicola (Degefu et al., 2011; Moura et
al., 2016).

Uma possivel alternativa para minimizar a quantidade de racdo fornecida e a
consequente diminuicdo de residuos eliminados no ambiente, seria um planejamento no
manejo alimentar nos tanques-rede, conciliando o uso de racdo com a disponibilidade de
alimento natural. Moraes (2016), investigando a contribuicdo relativa dos alimentos
naturais e dietas comerciais na nutricdo de tilapia do Nilo cultivada em tanques-rede,
constatou que o alimento natural (seston e perifiton) contribui significativamente para o
crescimento dessa espécie, tornando a atividade mais sustentavel no que se refere aos
aspectos econémicos e ambientais. Além disso, seriam necessarias mais pesquisas no
sentido de aproveitamento dos nutrientes na dieta, bem como envolvendo o
melhoramento genético de alevinos, além de pesquisas com ingredientes funcionais que

possam diminuir a dependéncia de farelo com grande garantia de proteina (Costa-Pierce
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et al., 2012). Como essas técnicas ainda estdo em desenvolvimento, se faz necessario o
monitoramento constante da agua e das taxas de sedimentagcdo em &reas aquicolas nos
reservatorios, bem como a realizacdo de estudos que avaliem a sustentabilidade desse
sistema de criagéo.

5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que a criacdo de tilpia em tanques-rede aumentou taxas de
sedimentacdo de nutrientes e material particulado, demonstrando que ha diferenca
significativa entre as variaveis analisadas na regido do cultivo em relagdo a regido
controle, gerando um aporte de material particulado, nitrogénio, carbono e fésforo,
alterando assim, as condi¢des naturais do reservatorio no que se refere as taxas de
sedimentacdo destes nutrientes e do material particulado. constatou-se também que estas
alteracdes ainda sdo pontuais no reservatorio de Umari, ou seja, restritas a area da
piscicultura em tanques-rede, visto que as taxas naturais de sedimentacdo de material
particulado e de nutrientes na regido afastada apenas 200 metros da piscicultura foram
reduzidas e estaveis durante todo o experimento, independentemente dos aumentos da

biomassa da tilapia do Nilo e da racdo fornecida.
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CAPITULO Il — O CULTIVO DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus)
EM TANQUES-REDE EM RESERVATORIO DO SEMIARIDO BRASILEIRO E
SUSTENTAVEL NOS ASPECTOS SOCIAL, ECONOMICO E AMBIENTAL?

RESUMO: Como forma de mensurar a sustentabilidade na aquicultura, os conjuntos de
indicadores sdo adequados por apresentarem uma visdo holistica, possibilitando ainda a
analise de cada parte do sistema produtivo em separado. Abordagens que aliem 0s
indicadores a modelos como o arcabouco Drivers-Pressure-State-Impact-Response
(DPSIR) possibilita uma avaliagdo sistémica capaz de fornecer informagdes sobre as
interagGes econdmicas, sociais e ambientais do sistema analisado, podendo demonstrar
o direcionamento mais sustentavel no gerenciamento do recurso. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a sustentabilidade do sistema de cultivo de tilapias em tanques-rede
em um reservatério do semidrido brasileiro nas suas dimensfes social, econdmica e
ambiental, por meio da aplicacdo de um conjunto de 40 indicadores e do modelo
conceitual DPSIR. O estudo foi realizado em uma producgdo de tilipia do Nilo em
tanques-rede no reservatério de Umari, gerenciada por uma cooperativa de empresarios
(5°38°31”’S e 37°15°28”0). Foram acompanhados dois cenarios com cultivos reais, que
operavam com as densidades de estocagem com 100 e 125 peixes/m2, com quatro ciclos
de cultivo anual (DENS 100 CC; DENS 125 CC, respectivamente) e dois cenarios
hipotéticos considerando uma densidade de 100 e 125 peixes/m?, com dois ciclos de
cultivo anual (DENS 100 CL; DENS 125 CL, respectivamente). A analise econdémica
dos cultivos reais quando comparados aos cenarios hipotéticos, demonstrou uma baixa
taxa interna de retorno, além de uma relacdo renda/investimento ndo satisfatoria, e um
periodo de retorno de capital elevado. Ambientalmente, 0s cenarios reais apresentaram
uma quantidade menor de residuos (material particulado, matéria organica e fosforos)
para cada quilograma de pescado produzido em um ciclo de cultivo, quando
comparados aos cenarios hipotéticos. Por outro lado, constatou-se que o maior do tempo
de cultivo (cenarios hipotéticos) contribui para aumentar o potencial de eutrofizacdo do
ambiente aquatico. Socialmente os cultivos reais distribuiram equitativamente a renda
gerada e remunera a mao-de-obra. Ja os cenarios hipotéticos em pouco melhoraram as
condicdes de trabalho e qualidade de vida dos trabalhadores da cooperativa. A partir da
comparagdo entre 0s cenarios proporcionada pela modelagem, ficou evidenciado que os
cultivos reais apesar de terem apresentado melhores desempenhos nas sustentabilidades
ambiental e social, foram inviaveis do ponto de vista econémico, podendo causar o fim
do empreendimento e consequentemente a reducdo dos beneficios sociais para a
populacdo local. A modelagem demonstrou ainda que alteragdes no aumento do tempo
de cultivo e a consequente diminuicdo dos ciclos anuais por producdo aumentaram a
sustentabilidade de forma global, mas ao mesmo tempo reduziu a sustentabilidade
ambiental. E importante destacar que em decorréncia da regido semiérida brasileira
apresentar caracteristicas peculiares com relacdo a escassez de agua, com periodos de
seca prolongados, a constatacdo da baixa sustentabilidade ambiental da atividade de
piscicultura intensiva em tanques-rede realizada em reservatdrios desta regido pode
comprometer economicamente e socialmente a atividade.

Palavras-chave: Indicadores de sustentabilidade, Modelagem, Sistema de cultivo.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a FAO (2016), até 2025 ocorrera um aumento de 104% na
producdo do pescado no Brasil, sendo esse, 0 pais com 0 maior crescimento registrado
na regido da América Latina, seguido de México (54,2%) e Argentina (53,9%). Este
crescimento se deve aos investimentos feitos no setor nos Gltimos anos, pelas politicas
plblicas criadas e aos investimentos realizados. E importante destacar, que a busca por
alimentos saudaveis e nutricionalmente adequados influencia no aumento de consumo
mundial de pescado, e desse modo 0 setor necessita se articular para gerar alternativas a
fim de atender essa necessidade com melhores técnicas de gestdo e producdo, associado
a um melhor uso dos recursos naturais (Ronqui, 2015).

Dentre as tecnologias empregadas na aquicultura, além do sistema de producéo
em viveiros de fundo natural, existe ainda o sistema de producdo em tanques-rede ou
gaiolas, que é amplamente utilizada em reservatorios brasileiros, principalmente para a
producdo de tilapia (Demétrio, 2012). Esse sistema de cultivo em reservatorios surgiu
no inicio deste século, com um suporte a partir de programas do governo brasileiro
(Bueno et al, 2015; Garcia et al., 2014). No entanto, os residuos gerados pelo cultivo de
peixes em tanques-rede coloca em ddvida a atividade como pratica sustentavel,
especialmente pelos impactos gerados que podem trazer prejuizos, como a eutrofizagédo
dos ambientes aquéticos e o surgimento de efeitos deletérios sobre a qualidade da agua,
como a floracdo de cianobactérias toxicas que sdo prejudiciais para a vida selvagem e 0s
seres humanos (Gorlac-Lira et al., 2013). Neste contexto, é necessario considerar as
questdes de sustentabilidade relacionadas aos aspectos sociais e econdmicos, mas
também em relacdo as praticas de cultivo ambientalmente adequadas. Assim, é
imprescindivel avaliar os varios sistemas adotados na producdo de organismos
aquaticos, visando uma atividade sustentavel, pois apesar do rapido crescimento da
aquicultura em todo o mundo e no Brasil, as questfes de sustentabilidade podem limitar
0 seu desenvolvimento (Moura et al., 2016).

Apesar da ampla divulgacdo sobre a necessidade de se operar sistemas
sustentaveis e da existéncia de varios métodos de mensuracdo, ainda é reduzida a
aplicacdo dos mesmos em sistemas agropecudrios, inclusive na aquicultura (Kimpara et
al, 2010). Os esforcos no sentido do desenvolvimento de indices que sejam capazes de

mensurar a sustentabilidade de um sistema foram evidenciados apos a publicacdo de
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trabalhos como “Our Commom Future”, no ano de 1987 (Roth et al., 2000). Desta
forma, determinar os instrumentos adequados para avaliacdo da sustentabilidade ainda é
um dos desafios na busca pelo desenvolvimento sustentavel (Van Bellen, 2008; Polaz e
Teixeira, 2009). Essas avaliacbes ajudam os investidores e formuladores de politicas
para avaliar projetos diferentes, e ajudar os cientistas e agricultores para mover sistemas
agricolas para a producéo sustentavel (Valenti et al., 2011). Dentre os diversos indices
aplicados para medir a sustentabilidade na aquicultura, podemos citar: a) a analise
emergética (Garcia et al., 2014); a pegada ecoldgica (Galli et al., 2016); a analise do
ciclo de vida (Pahri et al., 2015); a analise da resiliéncia (Adger, 2000); e a utilizacdo de
um conjunto de indicadores (Boyd et al. 2007; Kruse et al., 2009; Rey-Valette et al.,
2010; Valenti et al., 2011; Moura et al., 2016).

As analises emergética, pegada ecologica, analise de resiliéncia e analise do
ciclo de vida, ddo uma visdo integrada do sistema, porém, estas analises requerem
enorme quantidade de dados, o que muitas vezes é dificil de conseguir, principalmente
no que se refere a dimensdo ambiental. Ja o conjunto de indicadores pode ser entendido
como uma medida ou componente do sistema do qual as conclusdes sobre certo
fendmeno podem ser inferidas (Heink e Kowarik, 2010), sendo que a principal
vantagem do seu uso € que estes transformam dados técnicos e complexos em
informac0es sintetizadas e mais simples (Calijuri et al., 2009).

Mais recentemente, o arcabouco tedrico e modelo conceitual DPSIR (Drivers-
Pressure-State-Impact-Response) permitiu agregar as informagbes de diversos
indicadores com informacdes gerenciais, tais como politicas publicas aplicadas a
aquicultura. O DPSIR é um modelo de avaliacdo sistémica capaz de fornecer
informacGes sobre as interagdes econémicas, sociais e ambientais do sistema analisado,
possibilitando demonstrar o direcionamento mais sustentdvel no gerenciamento do
recurso, com énfase nos indicadores mais importantes (Nobre et al., 2010; Moura et al.
2016). Esta abordagem conceitual vem sido aplicada a gestdo de recursos naturais
principalmente na Europa por meio de modelos computacionais como o MULINO
mDSS (Giupponi, 2007) que permite uma interface entre os gestores no intuito de
auxiliar na tomada de decisdo. Diante da importancia de um enfoque na sustentabilidade
da producdo de peixes em tanques-rede, inclusive quanto as formas de medicdo da
sustentabilidade da producdo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a

sustentabilidade do sistema de producgdo de tilapias em tanques-rede em um reservatorio
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do semiérido brasileiro nas suas dimensdes ambiental, social e econémica, por meio da

aplicacdo de um conjunto de indicadores e do modelo conceitual DPSIR.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Toda a avaliagdo foi realizada no sistema de cultivo de tilapias do Nilo em
tanques-rede, gerido por um grupo de 13 empresarios que se uniram e formaram uma
cooperativa de aquicultores para atuarem no reservatorio de Umari, localizado na bacia
hidrografica do Rio Apodi/Mossord, municipio de Upanema-RN (5°42°13”S e
37°15°18”0). A area do reservatorio € de 2922,67 ha, com capacidade méaxima de
292.813.650,00 m® (ANA, 2007). O clima local é do tipo BSw'h” (Koppen),
caracterizado por um clima muito quente e semiarido, com a estacdo chuvosa se
atrasando para o outono (figura 1). Durante o periodo do experimento, a porcentagem

do volume do reservatorio em relacéo ao seu volume maximo, variou de 19% a 21%.
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Figura 1. Localizacdo do reservatorio de Umari na Cidade de Upanema/RN - Brasil
(5°42°13”S e 37°15°1870). Circulo indica a area do cultivo de tilapia do Nilo em
tanques-rede no reservatoério.
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2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Foram realizadas visitas mensais ao sistema de cultivo da cooperativa de tilapias
em tanques-rede no reservatdrio de Umari/RN durante os meses de novembro de 2015 a
janeiro de 2016, com o acompanhamento da producdo de um lote de peixes desde o
povoamento até a despesca. O povoamento para a engorda foi realizado utilizando-se
tilapia do Nilo com peso individual médio de 118,59 (x 5g), sendo esses peixes, ja
cultivados anteriormente em bercario por um periodo de dois meses. Apds o
povoamento para a engorda, 0S organismos permaneceram nos tanques-rede de 6ms3 por
mais 63 dias até serem despescados. Foram utilizados dois tratamentos, sendo o
tratamento 1, utilizando-se a densidade de estocagem de 125 peixes/m?, e o tratamento
2, utilizando-se 100 peixes/m?, com quatro repeticdes para cada tratamento, totalizando
oito tanques-rede para o desenvolvimento desta pesquisa. Os tanques-rede povoados
foram acompanhados durante todo o periodo de engorda, com biometrias quinzenais até
o final do experimento, e acompanhamento diario da mortalidade. A avaliagcdo da
sustentabilidade ambiental, social e econémica foi realizada tendo por base quatro ciclos

de producéo/ano. Os detalhes técnicos do cultivo estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da fase de engorda dos tanques-rede acompanhados durante o
experimento.

Densidade de Estocagem

Parametros 125 peixes/m? 100 peixes/m?
Sobrevivéncia (%) 90 90
Peso Medio Inicial (g) 118,5 (£ 50) 118,5 (£ 50)
Peso Medio Final (g) 316,99 (£ 18,7g) 358,89 (£ 25,7Q)
Conversdo Alimentar Aparente 1,5 1,5
Ciclos por Ano 4 4

Produc6es/Tanque-rede/Ciclo 150,5Kg (£ 4,2Kg) 136,4Kg (* 3,7KQ)

Os indicadores utilizados foram escolhidos de forma a representar os trés pilares
da sustentabilidade, totalizando 40 indicadores distribuidos entre as dimensdes
econbmica, ambiental e social (Tabela 2) (BOYD et al., 2007; ALMEIDA, 2013;
FERNANDES, 2013; PROENCA, 2013; MOURA et al., 2016). 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 equacdes

utilizadas nos calculos dos indicadores estdo explicitadas nos Anexos I, 1l e I11.
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Tabela 2. Lista dos indicadores de sustentabilidade econdmica, ambiental e social.

Indicadores de Sustentabilidade

Dimensdo Econémica

Dimensdao Ambiental

Dimensao Social

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Relacdo Renda Investimento
Taxa Interna de Retorno
Periodo de Retorno de Capital
Relagéo Beneficio/Custo
Valor Presente Liquido
Lucro

Taxa de Risco

Diversidade de produto
Diversidade de Mercado

Capital Gerado na Atividade

Uso de Espaco

Dependéncia de Agua

Proporcdo de Energia Renovavel
Potencial de Eutrofizacéo
Poluigdo Geral

Poluigdo por Horménio
Actmulo de Fésforo

Acumulo de Matéria Organica
Actmulo de Material Particulado

Risco da Espécie Cultivada

Equidade Salarial

Custo Proporcional do Trabalho
Distribuicdo de Renda
Remuneracéo por Producéo
Inclusdo Racial

Inclusdo de Género

Incluséo Etéria

Trabalho por Area

Trabalho por Producéo
Geracdo de Ocupacdo Direta
Geracdo de Postos de Trabalho
Proporcdo de Auto empregos
Uso de M&o de Obra Local
Fixacdo de Renda

Consumo Local

Programas de Salde
Escolaridade

Permanéncia na Atividade
Participacdo da Comunidade

Seguranca do Trabalho

2.3 DIMENSAO ECONOMICA

Para avaliacdo da sustentabilidade econdmica foi utilizado um conjunto de 10

indicadores. Os indicadores foram selecionados a fim de representar quatro aspectos

principais: a) a eficiéncia no uso dos recursos financeiros; b) a capacidade de

resiliéncia; ¢) a capacidade de absorver o custo das externalidades negativas geradas; e

d) a capacidade de gerar recursos para reinvestimentos. As analises econémicas foram

baseadas em dados fornecidos pelos cooperados e em observacfes feitas no local. A

movimentacgdo financeira continha informagdes referentes aos anos de 2012 e 2015.
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Foram levantados todos os equipamentos, utensilios, insumos e manejos usados na
producdo. As analises de custo-retorno e fluxo de caixa foram realizadas e o
investimento inicial inclui tanques-rede, canoa, balanca, plataforma de manejo,
depdsitos e outros itens de custo menor. As receitas foram informadas por um grupo de
cooperados baseados nas vendas do ano de 2015 e estimada para a producdo realizada
pelos 13 cooperados. Todos os valores monetarios foram convertidos de reais para US
Dolares americanos, com base no preco médio de negociacdo do periodo de novembro
de 2015 a janeiro de 2016 (US$ 1,00 = R$ 4,02). A receita liquida foi calculada
considerando a produtividade e o preco de venda médio de R$ 5,00/kg (US$ 1,24/Kg).
O lucro foi calculado pela diferenca entre a receita liquida e os custos de producao,

incluindo os impostos.

2.4 DIMENSAO AMBIENTAL

Para avaliagdo da sustentabilidade ambiental foi utilizado um conjunto de 10
indicadores. A biomassa dos organismos nos tanques-rede foi estimada por meio da
pesagem de uma amostra da populacdo de cultivo, sendo esse procedimento realizado
quinzenalmente até o final do ciclo da engorda (63 dias). ApOs a despesca, 0S
organismos sobreviventes foram contados e entdo calculados a massa média final, a
sobrevivéncia, e a produtividade. As saidas de compostos no sistema foram

determinadas, conforme descrito a seguir:

2.4.1 Compartimento Agua

Amostras da dgua de cultivo foram coletadas mensalmente para a determinacao
de material particulado, aménia, nitrito, nitrogénio total, ortofosfato, fosforo total,
carbono organico e carbono inorganico. As amostras foram obtidas no interior das
camaras de sedimentacdo, instaladas diretamente sob os tanques-rede, e em uma éarea

afastada a 200 m do cultivo (controle).

2.4.2 Compartimento Sedimento

O sedimento gerado foi quantificado a partir da instalacdo de camaras de

sedimentacgdo sob cada tanque-rede, em coletas mensais de novembro de 2015 a janeiro
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de 2016. Os coletores das camaras de sedimentacdo (em duplicata) foram instalados
diretamente sob quatro tanques-rede com densidade de estocagem de 125 peixes/m?,
bem como sob quatro tanques-rede povoados com a densidade de 100 peixes/m?, e
permaneciam submersos durante 24 horas. Cada amostra dos sedimentos foi pesada e 0s
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 um conjunto de cdmaras de sedimentacdo em uma

regido afastada cerca de 200 metros (controle) do local de instalacdo dos tanques-rede.

2.4.3 Analises de Nutrientes

Foram determinadas para as amostras de &gua no interior das camaras de
sedimentacdo as concentracGes de nitrogénio total (Koroleff, 1976), fosforo total e
ortofosfato (Golterman et al., 1978), amdnia, nitrito e nitrato (Mackereth et al., 1978) e
carbono organico e inorganico (analisador de carbono VARIO-TOC). Ao final, a
contribui¢do liquida do cultivo, em termos de material particulado, amdnia, nitrato,
nitrito, nitrogénio total, ortofosfato, fosforo total, carbono orgéanico e carbono
inorganico foi calculada pela subtracdo da sedimentacdo natural (controle) pela

sedimentacdo registrada abaixo dos tanques-rede.

2.5 DIMENSAO SOCIAL

Para avaliacdo da sustentabilidade social foi utilizado um conjunto de 20
indicadores que foram selecionados a fim de representar quatro aspectos principais: a) a
equidade social; b) a distribuicdo de renda; c) a igualdade de oportunidades; e d) a
geracdo de postos de trabalho e beneficios para as comunidades locais. Os dados foram
adquiridos através de entrevistas diretas com aplicacio de questionarios
semiestruturados (anexo 1V), juntamente aos funcionarios da cooperativa responsavel
pelo manejo e vigilancia do sistema em Umari, bem como mediante pesquisa realizada

junto a 6rgdos publicos, tais como IBGE e MPA, para informac6es sobre o municipio.
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2.6 MODELAGEM DPSIR/MULINO

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, totalizando 14 indicadores de sustentabilidade distribuidos nas
trés dimensBes (econdmica, social e ambiental) e de acordo com os critérios DPSIR
(Tabela 3). Para compor este subconjunto foram selecionados os indicadores que melhor
refletiram as mudangas no sistema de acordo com as diferentes densidades de
estocagem modeladas.

Os indicadores selecionados serviram de entrada no software MULINO mDSS, e
foram agrupados de acordo com os critérios DPSIR, sendo eles: (i) Indicadores de
Forgas Motrizes, sendo considerada aqui a atividade de aquicultura em tanques-rede; (ii)
Indicadores de Pressdo sobre o ecossistema; (iii) Indicadores de Estado das condicdes
atuais do sistema estudado; (iv) Indicadores dos Impactos causados pela atividade; e (v)
Respostas em termos de manejo para mitigacdo dos impactos gerados. Uma andlise de
sensibilidade foi executada, através de uma sub rotina do programa. Esta analise avalia
0 comportamento dos cenarios modelados em resposta a mudancas em cada um dos
indicadores, individualmente, e aponta quais sdo os indicadores mais importantes para o
sistema. Os indicadores mais importantes sdo aqueles que pequenas mudangas 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 de sustentabilidade utilizados para abastecer o software MULINO
mDSS de acordo com os preceitos do modelo conceitual DPSIR.

Indicador Peso Critério Dimensdo Priméria
Lucro Anual 0,046  Forga Motriz Econdmica
Relacdo Renda Investimento 0,046  Forca Motriz Econdmica
Trabalho por produgao 0,046  Forca Motriz Social
Uso de Espaco 0,046  Forca Motriz Ambiental
Acumulo de Matéria Organica 0,097 Pressdo Ambiental
Actmulo de Material Particulado 0,097 Pressdo Ambiental
Actmulo de Fosforo 0,097 Presso Ambiental
Custo Proporcional de Trabalho 0,097 Estado Social
Periodo de Retorno de Capital 0,046 Estado Econdmica
Relacdo Beneficio/Custo 0,046 Estado Econdmica
Remuneragéo por Producéo 0,097 Estado Social
Taxa Interna de Retorno 0,046 Estado Econdmica
Distribuicdo de Renda 0,097 Estado Social
Potencial de Eutrofizacéo 0,097 Impacto Ambiental
Mudancas nos indicadores Resposta Todas

A sustentabilidade dos cenarios com os cultivos reais utilizando 125 e 100
peixes/m? na piscicultura em Umari foi avaliada sob este arcabouco, bem como foi
comparado com outros dois cendrios alternativos (hipotéticos), considerando ciclos de
cultivo mais longos para a piscicultura em questdo, totalizando quatro opcdes, a saber:
a) DENS 100 CC, cenario do cultivo real acompanhado nesta pesquisa, onde o sistema
opera com uma densidade de estocagem de 100 peixes/m2 com 4 ciclos anuais (4 ciclos
de producédo curtos de aproximadamente 63 dias cada cultivo na fase final de engorda);
b) DENS 125 CC, cenario do cultivo real acompanhado nesta pesquisa, onde o sistema
opera com uma densidade de estocagem de 125 peixes/m? também com 4 ciclos anuais;
c) DENS 100 CL, cenario hipotético onde o sistema opera com uma densidade de
estocagem de 100 peixes/m? com 2 ciclos anuais (2 ciclos de producdo longos de
aproximadamente 120 dias cada cultivo na fase final de engorda); d) DENS 125 CL,
cenario hipotético onde o sistema opera com uma densidade de estocagem de 125
peixes/m? também com 2 ciclos anuais. 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 os dois cenarios alternativos

considerados. O algoritmo de deciséo utilizado foi o SAW (Simple Additive Weighting).
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O software MULINO executa uma andlise comparativa, de modo que a
performance dos indicadores é calculada para cada cenario (cultivos real e hipotético) e
atribuida uma escala que vai de 0 a 100, sendo 0 o cenario menos sustentavel e 100 o
mais sustentavel dentre as opg¢Bes consideradas. Assim, ao final da modelagem os
quatro cenérios e a realidade foram classificados quanto a sua sustentabilidade nas trés
dimensGes avaliadas, bem como quanto a sustentabilidade geral, sendo atribuido a cada

cenario um sub-indice por dimenséo avaliada e um indice global de sustentabilidade.

3 RESULTADOS

3.1 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

Todo o investimento para a implantacdo do sistema de producdo em tanques-
rede da cooperativa de Umari foi realizado pelos 13 cooperados que gerem a
piscicultura no reservatério. Os investimentos iniciais incluiram compra de 37 tanques-
rede para cada cooperado (total de 481 tanques-rede), canoas, plataforma de manejo,
galpdo para apoio a producdo e descanso de funcionarios, balanca e outros itens de
custo menor, somando um montante de R$ 375.650,00 (US$ 93.445,27) no ano de 2011,
ndo havendo reinvestimentos para a compra de novos tanques-rede, pois a licenca
ambiental concedida aos produtores (cooperados) ndo permitia a instalacdo acima de 37
gaiolas para cada participante. Apesar dos investimentos iniciais no ano de 2011 a
cooperativa iniciou a atuacdo completa, com os 481 tanques-rede em pleno
funcionamento apenas em janeiro do ano de 2012. Outro fato importante é que a
remuneracdo do empresario (cooperado) foi considerada igual a zero, uma vez que 0s
cooperados trabalham em outras atividades e decidem individualmente onde aplicardo
os lucros da piscicultura.

A producdo liquida, receita bruta e despesas totais apresentadas na tabela 4 e 5,
foram o resultado de uma estimativa média de producdo, onde 0s cooperados
repassaram registros individuais sobre a producdo, sendo a venda realizada
individualmente por cada cooperado. Em seguida, esses valores foram estimados e

recalculados para as densidades de estocagem com 125 e 100 peixes/mz.
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Tabela 4. Dados de producéo, receitas e despesas da cooperativa para a densidade de
125 peixes/m? no ano de 2015.

Tempo (ano) Producdo (t) Receitas (R$/US$)  Despesas (R$/US$)

2015 281,8 1408926 (350479,1) 1319762 (328299,0)

Tabela 5. Dados de producéo, receitas e despesas da cooperativa para a densidade de
100 peixes/m2 no ano de 2015.

Tempo (ano) Producdo (t) Receitas (R$/US$)  Despesas (R$/US$)

2015 255,3 1276269 (317479,9) 1219513 (303361,4)

O fluxo de caixa foi calculado para os anos de 2012 a 2015, e o fluxo liquido
para as densidades de 125 e 100 peixes/m? foi positivo em todos o0s anos considerados, a
partir do momento apds o investimento inicial (tabelas 6 e 7).

Tabela 6. Fluxo de caixa para a densidade de estocagem com 125 peixes/m?, referente
aos anos de 2011 a 2015, considerando o capital inicial investido.

Entrada Saida Fluxo liquido
Ano Receita (R$/US$)  Investimento (R$/US$) Despesas (R$/USS$) (R$/(US$)
2011 375650 (93445,3) -375650 (-93445,3)
2012 1181082 (293801,5) 11063 37(275208,2) 74745 (18593,3)
2013 1257852 (312898,5) 1178249 (293096,8) 79603 (19801,7)
2014 1331311 (331171,9) 1247059 (310213,7) 84252 (20958,2)
2015 1408926 (350479,1) 1319762 (328299,0) 89164 (22180,1)

Tabela 7. Fluxo de caixa para a densidade de estocagem com 100 peixes/m?, referente
aos anos de 2011 a 2015, considerando o capital inicial investido.

Entrada Saida Fluxo liquido
Ano Receita (R$/US$) Investimento (R$/US$) Despesas (R$/US$) (R$/USS)
2011 375650 (93445,27) -375650 (-93445,3)
2012 1069877 (266138,6) 1022300 (254303,5) 47577 (11835,07)
2013 1139419 (283437,6) 1088750 (270833,3) 50670 (12604,48)
2014 1205961 (299990,3) 1152332 (286649,8) 53629 (13340,55)
2015 1276269 (317479,9) 1219513 (303361,4) 56755 (14118,16)

Os indicadores de sustentabilidade econdmica mostraram que 0 sistema
utilizando a densidade de estocagem com 125 peixes/m? ndo é viavel economicamente,
onde a Taxa Interna de Retorno (7%) foi menor que a Taxa Minima de Atratividade
considerada (10%). Além disso, o Valor Presente Liquido negativo (-R$ 107.011,10) (-
US$ 26619,7) reforcou a inviabilidade econdmica da producdo. Assim como o sistema
utilizando 125 peixes/mz2, a producdo resultante da densidade de estocagem utilizando

100 peixes/m2, também gerou uma Taxa Interna de Retorno (5%) menor que a Taxa
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Minima de Atratividade (10%), bem como apresentou um Valor Presente Liquido
negativo (-R$ 192.241,49) (-US$ 47821,3), demonstrando que esse sistema ndo foi
viavel economicamente (Tabela 8). A relacdo beneficio/custo indicou que a cada R$
1,00 (US$ 1,00) investido no empreendimento, apenas R$ 0,69 (US$ 0,69) e R$ 0,44
(US$ 0,44) foram transformados em beneficios econdémicos para os cooperados nas
densidades de estocagem de 125 e 100 peixes/m? respectivamente. A relacdo entre a
renda anual média e o investimento feito, foi relativamente baixa (< R$1,00) (<US$
1,00) para as densidades de 125 e 100 peixes/m2. Porém, o indicador lucro anual foi
considerado economicamente satisfatorio, mas quando esse valor é dividido para os 13
cooperados, o lucro torna-se muito pequeno e até mesmo nao satisfatério, pois os
cooperados arcaram com 0s possiveis riscos de perda com mortalidade, administracdo
da producdo, bem como controle de insumos e vendas, e ainda assim lucraram menos
gue um salario minimo mensalmente.

O indicador econdmico “Taxa de Risco do Empreendimento”, composto por 16
itens (Anexo 1), foi de 87% para ambas as densidades de estocagens estudadas, sendo
que destes 16 itens, apenas dois foram identificados: (i) falta do plano de negocio na
fase de planejamento para instalacdo e (ii) instabilidade institucional: ha mudancas
legais nas regras legais e na agéncia de fomento e fiscalizacdo. Como producao final, a
cooperativa gerou apenas dois tipos de produtos, sendo o0 peixe inteiro que representou
em torno de 98% no total da producdo, e 0 peixe eviscerado, que representou 2%. A
cooperativa estava focada em trés mercados, sendo eles: os atravessadores, bem como
os frigorificos do estado do Rio Grande do Norte e pequenos feirantes da cidade de
Upanema/RN e regido circundante onde o reservatorio de Umari esta inserido. O capital
gerado para reinvestimento na atividade foi considerado zero, uma vez que a licenca
ambiental emitida pelo 6rgdo ambiental ndo poderia ultrapassar a quantidade de 37

tanques-rede por cooperado.
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Tabela 8. Valores obtidos para indicadores de sustentabilidade econdémica do cultivo de
tilapia do Nilo em tanque-rede no reservatério de Umari nas densidades de 125 e 100
peixes/mz.

Indicadores econdmicos 125 peixes/m? 100 peixes/m?

1. Relacdo Renda Investimento (R$/US$) 0,20 (0,20) 0,13 (0,13)

2. Taxa Interna de Retorno (%) 7 5

3. Periodo de Retorno de Capital (anos) 5 7,9

4. Relagdo Beneficio/Custo (R$/US$) 0,69 (0,69) 0,44 (0,44)

5. Valor Presente Liquido (R$/US$) -107.011,1 (-26.619,7)  -192.241,49 (-47.821,3)
6. Lucro (R$/US$) 81.941,07 (20.383,35) 52.157,70 (12.974,55)
7. Taxa de Risco (%) 87 87

8. Diversidade de produto 2 2

9. Diversidade de Mercado 3 3

10. Capital Gerado na Atividade (R$) 0,00 0,00

3.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

A taxa de sedimentacdo dos nutrientes ndo apresentou diferenca significativa (p
>0,05) entre as diferentes densidades de estocagem de 100 e 125 peixes/m2. Porem,
quando comparados os cultivos com a regido afastada da producéo (controle), houve
diferenca significativa para algumas das taxas de sedimentacdo dos nutrientes
analisadas, com uma influéncia da piscicultura no aporte de todos os nutrientes
avaliados, com exce¢do para a sedimentacdo do carbono inorgénico total. que ndo
apresentou diferenca significativa entre a regido do cultivo para ambas as densidades de
estocagem utilizadas e a regido afastada da producdo (controle). A contribuicdo do
cultivo de peixes em tanques-rede na sedimentacdo das formas nitrogenadas (amonia,
nitrito e nitrogénio total), fosfatadas (ortofosfato e fésforo total) e carbonada (carbono
organico total), foi gradativamente aumentando, atingindo seus valores maximos aos 63
dias de cultivo (Tabela 9).
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Tabela 9. Valores médios de sedimentacdo de nutrientes. T1: Densidade de estocagem
com 125 peixes/m?; T2: Densidade de estocagem com 100 peixes/m?; CTRL.: Regiédo
afastada da producéo (controle). Contr T1 e Contr. T2: Contribuicdo liquida de T1 e T2
(Sedimentacdo dos nutrientes na regido da piscicultura subtraida da sedimentacdo
natural). NT: Nitrogénio Total; PT: Fosforo Total; COT: Carbono Organico Total; CIT:
Carbono Inorgénico Total.

Ambdnia Nitrito Ortofosfato NT PT coT CIT

Tratamento  (ug/cm?/dia)  (ug/cm?/dia) (ug/cm?/dia) (mg/cm?/dia) (ug/cm?/dia) (mg/cm?/dia) (mg/cm?/dia)
T1 60,82 0,36 50,36 0,14 189,43 2,00 0,18
T2 46,18 0,25 47,45 0,12 186,59 1,59 0,18
CTRL 9,45 0,05 1,23 0,05 7,73 0,58 0,18
Contr. T1 51,37 0,31 49,13 0,09 181,70 1,42 0,00
Contr. T2 36,73 0,20 46,23 0,07 178,87 1,01 0,00

Os indicadores de sustentabilidade ambiental calculados mostraram uma baixa
dependéncia de agua e de espaco para ambas as densidades de estocagem com 125 e
100 peixes/m?, utilizando uma &rea de 0,27 m? por quilograma de pescado produzido e
um volume de 4,5 m3 por tonelada de pescado para a densidade de 125 peixes/m?, e uma
area de 0,29 m2 por quilograma de pescado produzido e um volume de 4,5 m3 por
tonelada de pescado para a densidade de 100 peixes/m? (Tabela 10). Além disso, o
acumulo de fésforo foi de 0,0021kg e 0,0020 kg de fosforo por quilograma de pescado
para as densidades de estocagem utilizando 125 e 100 peixes/m?2 respectivamente. No
tocante a poluicdo por herbicidas, pesticidas e hormonios, o valor foi considerado igual
a zero, uma vez que nenhum destes produtos foi utilizado no sistema em quest&o.

Por outro lado o sistema apresentou uma emissdo de 0,11 kg de material
particulado por quilograma de peixe produzido para a densidade utilizando 125
peixes/m?, e 0,10 kg de material particulado por quilograma de peixe produzido para a
densidade de 100 peixes/m?, sendo que aproximadamente 90 e 89% desta emissdo foi
composta de matéria organica paras as densidades de 125 e 100 peixes/mz,
respectivamente, o que gerou uma emissdao de 0,099 kg de matéria organica por
quilograma de pescado para a densidade de 125 peixes/m? e 0,089 Kg de matéria
organica por quilograma de pescado para a densidade utilizando 100 peixes/m2. Além
disso, o potencial de eutrofizacdo demonstrou que os sistemas liberaram cerca de 658,9
kg e 596,8 kg de fosforo por ciclo de cultivo para as densidades de estocagem com 125

e 100 peixes/m? respectivamente. Levando em consideracdo os quatro ciclos/ano de
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producdo no reservatorio de Umari, o potencial de eutrofizacdo na densidade de
estocagem de 125/peixes/m? seria de 2.635,6 kgP e de 2.387,2 kgP na densidade de 100

peixes/mz.

Tabela 10. Valores obtidos para indicadores de sustentabilidade ambiental do cultivo de
tilapia do Nilo em tanque-rede no reservatério de Umari nas densidades de 125 e 100
peixes/mz.

Indicadores de sustentabilidade ambiental 125 peixes/n? 100 peixes/n?
1. Uso de espaco (m#/kg) 0,27 0,29
2. Dependéncia de agua* (md/t) 4,5 4,5
3. Proporgdo de Energia Renovavel (%) 0 0

4. Potencial de Eutrofizacdo* (kg P/ciclo de produgéo) 658,9 596,8
5. Poluigdo Geral (kg/kg) 0 0

6. Poluicdo por hormoénio (kg/kg) 0 0

7. Acumulo de fosforo (kg P/kg) 0,0021 0,0020
8. Acuimulo de matéria organica (kg M.O./kg) 0,099 0,089
9. Actmulo de material particulado (kg M.P./kg) 0,106 0,101
10. Risco da espécie cultivada 5 5

*Indicador utilizado segundo Boyd et al. (2007)

3.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE SOCIAL

O trabalho requerido para a realizacdo do cultivo em Umari foi de 2,0 homem-
hora-ano por metro quadrado (hha/m2) para ambas as densidades de estocagem
estudadas (125 e 100 peixes/m?2), ndo havendo variacdo neste valor, pois a quantidade de
funcionarios, horas de trabalho diaria e o tamanho da area de producdo foram os
mesmos (tabela 11). O trabalho requerido por unidade de producdo foi de 0,13 e 0,15
homem hora por kg de pescado produzido (hh/kg) para as densidades de 125 e 100
peixes/m?, respectivamente. A equidade salarial foi de 80% para ambas as densidades
de estocagens estudadas. Como o quadro de funcionarios ndo se altera com as diferentes
densidades de estocagens utilizadas neste estudo, os valores de incluséo racial (75%),
inclusdo de género (52%) e inclusdo etaria (41%) foram iguais para as densidades de
125 e 100 peixes/m2. A renda gerada pela atividade demonstrou que apenas 2 e 3% das
aquisicdes foram feitas o municipio de Upanema/RN, para as densidades de 125 e 100
peixes/m? respectivamente, sendo as outras aquisicdes realizadas em outros municipios
ou estados. O consumo local indicou que apenas 10 % do pescado foi comercializado e

consumido no municipio, através de pequenos feirantes.
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A cooperativa ndo ofereceu nenhum tipo de programa de salde para seus
funcionarios e a escolaridade indicou que apenas 7% do total de funcionarios estavam
na escola, os outros 93% apresentavam o ensino fundamental completo ou incompleto.
Além disso, o periodo de permanéncia no empreendimento foi de trés anos para cada
funcionario. Com relacdo a participacdo dos empregados em atividades externas
comunitérias, foi demonstrado que 100% dos funcionarios apresentam vinculo com o
sindicato rural da cidade de Upanema/RN. Dentre os itens de seguranca do trabalho, o
empreendimento apresentou 87% de equipamentos e acfes necessarias para o
desenvolvimento da préatica de manejo com relevante seguranca. Sendo que dentre os 15
itens avaliados no indicador de seguranca do trabalho, apenas o uso de luvas
pigmentadas e o uso de maquinas e equipamentos por profissional qualificado, ndo

foram identificados na producéo de tilapias em tanques-rede no reservatorio em estudo.

Tabela 11 — Valores obtidos para indicadores de sustentabilidade social do cultivo de
tilapia do Nilo em tanque-rede no reservatorio de Umari nas densidades de 125 e 100
peixes/m?. Trab/unid: Trabalho por unidade.

Indicadores de sustentabilidade social 125 peixes/m?2 100 peixes/m?2
1. Equidade salarial (%) 80 80
2. Custo proporcional de trabalho (%) 22 24
3. Distribuicéo de renda (R$)(US$) 3,23 (3,23) 5,08 (5,08)
4. Remuneracdo do trab/unid de producdo (R$/kg) (US$/kg) 1,02 (0,25) 1,13 (0,28)
5. Incluséo racial (%) 75 75
6. Inclusdo de género (%) 52 52
7. Inclusdo etéria (%) 41 41
8. Trabalho requerido por unidade de &rea ocupada (hha/m2) 2 2
9. Trabalho requerido por unidade dee producéo (hh/kg) 0,13 0,15
10. Geragéo de ocupagcéo direta (emprego/R$ e US$) 0,00004 (0,00016) 0,00004 (0,00016)
11. Geragao total de postos de trabalho (emprego/R$ e USS$) 0,0004 (0,0016)  0,0004 (0,0016)
12. Proporcéo de auto-empregos (%) 0 0
13. Uso de mao-de-obra local (%) 100 100
14. Fixacdo de renda na economia local (%) 2 3
15. Consumo local (%) 10 10
16. Acesso a programas de salde (%) 0 0
17. Escolaridade (%) 7 7
18. Permanéncia na atividade (anos) 3,00 3,00
19. Participacdo em atividades externas comunitarias (%) 100 100
20. Seguranca do Trabalho (%) 87 87
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3.4 MODELAGEM DA SUSTENTABILIDADE

A modelagem demonstrou que a sustentabilidade dos cenarios avaliados
(cultivos real e hipotético) apresentou comportamento diferente em relacdo aos pilares
da sustentabilidade, onde quanto mais ao centro do tridngulo, mais igualmente
distribuida € a sustentabilidade, enquanto que quando mais deslocado para as arestas do
tridngulo, mais sustentdvel o cendrio é em relagdo a uma das dimensdes da
sustentabilidade (Figura 2). Sendo assim, os cenarios hipotéticos DENS 125 CL e
DENS 100 CL apresentaram a sustentabilidade deslocada para a dimensdo econémica,
enquanto que os cultivos reais DENS 125 CC e DENS 100 CC apresentaram a
sustentabilidade deslocada para a dimensdo ambiental e social. Os sub-indices de
sustentabilidade gerados apontam que o cultivo real DENS 100 CC foi mais sustentavel
em termos ambiental e social, enquanto que o cenario hipotético DENS 125 CL foi
economicamente mais sustentavel que os demais. 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 o cenario hipotético DENS 100 CL foi o mais sustentdvel em termos
absolutos (tabela 13).

LEGENDA

() DENS 100 CL

() DENS 125 CL

O DENS 100 CC

@ oens 125 cc

e

Figura 2. Triangulo da sustentabilidade dos quatro cenarios modelados. DENS 100 CC
e DENS 125 CC: cultivos reais, que operavam com as densidades de estocagem com
100 e 125 peixes/m? respectivamente, com quatro ciclos de cultivo anual. DENS 100
CL; DENS 125 CL.: cenérios hipotéticos considerando uma densidade de 100 e 125
peixes/m? respectivamente, com dois ciclos de cultivo anual. Quanto mais préximo do
centro da pirdamide, maior a sustentabilidade global do sistema de producéo.
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Tabela 12. Escores da sustentabilidade gerados pelo software MULINO mDSS nas
dimensGes ambiental, social e econbmica cada cenario e indice geral de
sustentabilidade. Escores em negrito indicam o cendrio mais sustentivel para cada
dimensdo e para o indice geral.

Escores

Cenério : : — indice
Ambiental Social Econdmico
DENS 100 CC 57 43 0 49
DENS 125 CC 56 36 8 45
DENS 100 CL 24 17 59 54
DENS 125 CL 14 14 72 50

4 DISCUSSAO

4.1 DIMENSAO ECONOMICA

O sistema empregado na cooperativa de Umari, utilizando a densidade de 125
peixes/m?, mostrou-se inviavel economicamente segundo os indicadores utilizados nesta
pesquisa. Onde a Taxa Interna de Retorno de 7% foi inferior a Taxa Minima de
Atratividade considerada (10%) e ainda apresentou um Valor Presente Liquido negativo
(-R$ 107.011,10) (-US$ 26.619,7), além de um periodo de retorno de capital de cinco
anos e uma relacdo beneficio/custo para cada R$ 1,00 (US$ 1,00) investido, gerando um
retorno de apenas R$0,69 (US$ 0,69), mostrando que o sistema ndo gerou beneficios
financeiros atraentes e ndo produziu um retorno monetario capaz de gerar lucro e rendas
anuais satisfatoriamente suficientes para manter o sistema funcionando e gerando
divisas ao longo do tempo. O sistema utilizando a densidade de estocagem de 100
peixes/m?, também ndo foi economicamente vidvel e apresentou uma relacao
beneficio/custo para cada R$ 1,00 (US$ 1,00) investido, o retorno de apenas R$ 0,44
(US$ 0,44), além disso, o sistema estudado apresentou uma Taxa Interna de Retorno de
5%, sendo inferior a Taxa Minima de Atratividade considerada (10%). O Valor Presente
Liquido foi negativo (R$ -192.241,49) (US$ -47.821,3), e o periodo de retorno de
capital de 7,9 anos. Esses resultados demonstraram que o sistema empregado tanto com
a densidade de estocagem com 125 peixes/m2, quanto com 100 peixes/m?, ndao foram
potencialmente viaveis segundo os indicadores de sustentabilidade utilizados nesta
pesquisa, principalmente por manterem um custo de producdo elevado e manterem uma
producdo ndo satisfatoriamente lucrativa. Almeida (2013), realizando estudo em uma

cooperativa de cultivo de tilapias em tanques-rede em reservatorio tropical, também
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apresentou indicadores inviaveis do ponto de vista econdmico, onde a Taxa Interna de
Retorno (1,7 %) obteve um valor muito abaixo da Taxa Minima de Atratividade (8,1
%), e um Valor Presente Liquido negativo, mostrando a inviabilidade do projeto.

O sistema empregado por cooperativas, contrastou com valores encontrados por
Moura et al. (2016), realizando estudo com indicadores de sustentabilidade economica
em um sistema de cultivo de tilapias em tanques-rede geridos por um sistema de
associacdo, que considerou o sistema como viavel economicamente, onde a Taxa
Interna de Retorno foi superior a Taxa Minima de Atratividade, bem como, apresentou
um Valor Presente Liquido também positivo e um periodo de retorno de capital igual a
3,2 anos. Porém o sistema de associacdo ndo pagava impostos sobre as receitas, nem
com encargos e salarios dos funcionarios, que no caso eram 0s préprios associados,
tornando-se assim, economicamente vidvel quando comparados ao sistema
desenvolvido por cooperativas.

Para a densidade de estocagem utilizando 100 peixes/m?, a lucratividade media
foi de 4,4 % ao ano, ja para a densidade de estocagem atual utilizando 125 peixes/mz?, a
lucratividade foi superior e alcancou uma media de 6,3% ao ano. Essa maior
lucratividade para a densidade de 125 peixes/m? é explicada principalmente devido aos
dois sistemas operarem com 0 mesmo quadro de trabalhadores (15 funcionarios) para o
manejo e segurancga dos 481 tanques-rede, gerando 0 mesmo custo para pagamento com
méao-de-obra. Porém a biomassa de peixes gerada anualmente para a densidade de 125
peixes/m? (média de 281,1 toneladas) foi maior quando comparada a producédo gerada
pela densidade de estocagem de 100 peixes/m? (média de 255,3 toneladas), e
consequentemente uma maior arrecadacdo financeira na venda da producao.

Os valores anuais medios de lucratividade obtidos pelos piscicultores de Umari,
cultivando tilapia do Nilo nas densidades de 125 e 100 peixes/m? (6,3% e 4,4%,
respectivamente), foram menores que os valores de lucratividade (25,9%) obtidos por
um empreendimento privado formado por piscicultores da regido do Medio
Paranapanema, no estado de Séo Paulo (Brasil), onde a atividade, além de fornecer 70%
do pescado para a industria de filetagem, possuia canais alternativos para escoamento e
comercializacdo dos outros 30% da producéo, tais como venda a pesqueiros, feirantes e
diretamente ao consumidor final (Furlaneto et al., 2010). Os valores do presente estudo
também foram menores do que os obtidos por piscicultores de uma associacdo do
semiarido nordestino brasileiro, que tiveram uma lucratividade média anual de 23%,

produzindo O. niloticus em tanques-rede em reservatorio (Moura et al, 2016), sendo que
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que esta associacdo era isenta de impostos e subvencBes econdmicas. Ja em relacdo a
producdo de peixes em Umari, 98% era destinada apenas para venda do peixe inteiro,
com valor fixo para atravessadores, frigorificos e pequenos feirantes da regido. Além
disto, a producdo ndo era isenta de impostos e ndo possuia subvencbes governamentais,
sendo que os valores pagos aos funcionarios, mais impostos e encargos sociais,
refletiram num maior custo de producao.

A relacdo entre a renda média anual e o investimento inicial ndo foi satisfatoria
para ambas as densidades utilizadas, sendo R$ 0,20 (US$ 0,20) para o sistema
utilizando a densidade de 125 peixes/m? e R$ 0,13 (US$ 0,13) para o sistema que
utilizou a densidade de estocagem de 100 peixes/m2. Caso semelhante ocorreu com
Almeida (2013), que realizando uma andlise econdémica numa cooperativa de criagdo de
tilapias em tanques-rede, obteve um valor na relacdo renda investimento de R$ 0,06
(US$ 0,06), caracterizando o cultivo como invidvel economicamente. Este indicador
demonstrou que o montante investido na cooperativa em Umari, ndo foi transformado
em renda de maneira eficiente, principalmente devidos a baixa receita gerada no
empreendimento, acarretando um baixo retorno no decorrer do projeto.

O indicador taxa de risco foi de 87% tanto para o sistema de producéo utilizando
a densidade de estocagem de 125 peixes/m?, quanto para 100 peixes/mz2, sendo que dos
15 itens utilizados para determinar este indicador, apenas foram observadas a
inexisténcia do plano de negocio na fase de planejamento para instalacdo e a
instabilidade institucional, pois poderiam ocorrer mudangas nas leis ambientais,
acarretando certa instabilidade na cooperativa. Por outro lado, este indicador mostrou
que alguns dos cooperados tinham formacdo especializada na area de atuacdo da
cooperativa, acarretando uma maior seguranca ao empreendimento para 0 correto
manejo aplicado diariamente, bem como o tratamento eficaz em caso de enfermidades,
além disso, a cooperativa ndo enfrentava conflitos com a comunidade local ou ONG’s,
fazendo com que neste indicador, a cooperativa apresentasse uma alta sustentabilidade e
a presenca de poucos fatores de risco econdmico para 0 empreendimento.

A quantidade de produtos ofertados e o nimero de mercados atingidos foram
considerados adequados para a atividade nas diferentes densidades de estocagem, nao
diminuindo a sustentabilidade, uma vez que toda a producdo conseguiu ser escoada e
atender a demanda local. O Capital gerado na atividade foi igual a zero para ambas 0s
sistemas, ndo havendo reinvestimentos para a compra de novos tangques-rede ou

qualquer outro equipamento durante o periodo analisado, pois a licenca ambiental
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concedida aos associados na cooperativa, ndo permitia a instalagdo acima dos 37
tanques-rede para cada cooperado.

4.2 DIMENSAO AMBIENTAL

Os sistemas de producdo em estudo apresentaram uma sustentabilidade
ambiental moderada tanto para a producéo utilizando a densidade de 125 peixes/m?,
quanto para ao sistema utilizando 100 peixes/m2. Os indicadores de sustentabilidade
ambiental mostraram uma baixa dependéncia de agua e de espaco para ambas as
densidades de estocagem estudadas, utilizando uma area de 0,27 por quilograma de
pescado produzido e um volume de 4,5 m® por tonelada para a densidade de 125
peixes/m?, e uma area de 0,29 m? por quilograma de pescado produzido e um volume de
4,5 m? por tonelada para a densidade de 100 peixes/m?. A producdo de tilapias em
tanques-rede é uma das que menos se apropria do recurso hidrico em termos de espago,
e tem uma baixa dependéncia de agua (Boyd, 2005). Este fator tende a elevar a
sustentabilidade do sistema de uma maneira geral, pois permite uma elevada
produtividade com uma dependéncia de agua relativamente baixa.

Problemas relacionados a sustentabilidade ambiental, no tocante ao uso da agua
em sistemas de producdo de peixes em tanques-rede, sdo menos influenciados pela
apropriacdo deste recurso, e mais relacionados com a geracdo de residuos, poluicdo
organica e introducdo de espécies exoticas como a tilapia. Verdegem e Bosma (2009)
sugerem que a producdo 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
meio de tecnologias mais eficientes, principalmente com relacdo técnicas de manejo que
gerassem menos residuos, menos escapes dos organismos cultivados e uma maior
conversao dos nutrientes ofertados em biomassa de pescado, sem necessariamente
existir a expansdo da atividade em termos de uso e ocupagdo de espelho d’agua.

Como contribuicdo para a diminuicdo da sustentabilidade ambiental nos sistemas
de producdo estudados, o acumulo de fésforo no sedimento foi considerado alto, na
ordem de 0,0021 kg e 0,0020 kg de fésforo por quilograma de pescado para as
densidades de estocagem utilizando 125 e 100 peixes/m2 respectivamente, quando
comparado ao cultivo de tildpias em tanques-rede em reservatério do semiarido
nordestino descrito por Moura et al. (2016), que gerou um acumulo menor de fésforo,

na ordem de 0,0009kg de fésforo no sedimento por quilograma de pescado produzido.
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No tocante a polui¢do por herbicidas, pesticidas e hormonios, o valor foi considerado
igual a zero, uma vez que nenhum destes produtos foi utilizado no sistema em questéo,
evidenciando que o sistemas produtivos em questdo podem ser considerados
relativamente sustentaveis do ponto de vista ambiental, no que se refere a este
indicador. O potencial de eutrofizacdo dos sistemas de producdo liberou 658,9 kg e
596,8 kg de fosforo por ciclo de producédo para as densidades com 125 e 100 peixes/m2,
respectivamente, um valor consideravelmente alto quando comparado com o cultivo de
tilapias descrito por Moura et al. (2016), que produziu cerca de 56,95 kg de fésforo por
ciclo de producdo. O incremento de fosforo pela piscicultura nos ambientes aquéticos
pode promover a eutrofizagdo artificial, sendo o impacto ambiental mais preocupante da
atividade, podendo trazer prejuizos financeiros e ambientais, além de ser dificil de ser
removido da coluna d"agua (Straskraba e Tundisi, 2008). A eutrofizacdo gera o
crescimento de algas que podem aumentar o consumo de oxigénio e causar a
mortalidade dos peixes trazendo prejuizo também aos produtores (Eler e Millani, 2007).
Além disso, a eutrofizacdo pode ainda trazer problemas de satde publica, uma vez que o
crescimento de algas incluem cianobactérias fixadoras de nitrogénio que séo tdxicas aos
organismos e humanos (Guildford et al., 2003).

Outro fator importante é a liberacdo de residuos solidos gerados pelos sistemas
em estudo, ja que possuem uma elevada emissdo de material particulado, na ordem de
110 kg de material particulado por tonelada de peixe produzido para a densidade
utilizando 125 peixes/m2, e 100 kg de material particulado por tonelada de peixe
produzido para a densidade de 100 peixes/m?2, sendo que aproximadamente 90% (125
peixes/m?) e 89% (100 peixes/m?) desta emissdo sdo compostos de matéria organica, 0
que gerou uma emissdo de 99 kg de matéria organica por tonelada de pescado para a
densidade de 125 peixes/m? e 89 Kg de matéria organica por tonelada de pescado para a
densidade utilizando 100 peixes/m2. 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 aguas abertas.
Azevedo et al. (2011) calculou uma geracdo de residuos sélidos da ordem de 200 kg
para cada tonelada de peixe produzida, sendo quase o dobro da taxa encontrada neste
estudo para ambas as densidades de estocagem de tilapia do Nilo. 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.
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Este aporte continuo de residuos sélidos para o ambiente que foi gerado pelos
tanques-rede influenciou no aumento das concentracdes de Nitrogénio e Fosforo total
no sedimento, principalmente abaixo dos tanques-rede e areas adjacentes. Considerando
que grande parte dos residuos gerados foi matéria organica, o incremento em termos de
nutrientes pode ser expressivo ao longo do tempo. Assim, o acimulo destes solidos
suspensos no sedimento dos reservatérios com o tempo pode alterar as condicGes de
fundo destes ambientes, e as alteracfes podem ser percebidas ndo s6 na area do cultivo,
mas também em regifes proximas, 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 pela geracdo de residuos solidos, representando
um dos principais fatores que influenciam a diminuicéo da sustentabilidade nos sistemas
produtivos tanto para a densidade utilizando 125 peixes/m?, quanto para a densidade
com 100 peixes/mz.

4.3 DIMENSAO SOCIAL

O empreendimento avaliado se mostrou moderadamente sustentavel em alguns
indicadores sociais, uma vez que o empreendimento possuiu 100% da mao-de-obra
participando diretamente na producdo dos tanques-rede e seguranga noturna, constituida
por moradores locais. Neste mesmo contexto, a equidade salarial foi de 80% tanto para
o0 sistema operando com a densidade de estocagem de 125 peixes/m?, quanto para 100
peixes/m?2. Esses valores foram considerados satisfatorios, pois dos 15 funcionarios, 13
deles trabalhavam no manejo diario da producdo e recebiam salarios iguais, € apenas
dois funcionarios trabalhavam como seguranca e recebiam adicional noturno,
acarretando um acréscimo nos salarios. Além disso, foi constatado que houve
participacdo de 100% dos funcionarios em atividades externas na comunidade, como a
filiacdo a sindicato de trabalhadores rurais da cidade de Upanema/RN. Por outro lado a
geracdo de empregos diretos e de postos de trabalho foi reduzida e atingiu poucos
beneficiarios, diminuindo a sustentabilidade neste sentido tanto para o sistema
utilizando 125 peixes/mz2, quanto para 100 peixes/m2. O trabalho requerido foi bastante
reduzido, sendo 2,0 homem-hora-ano por metro quadrado (hha/m2) para ambas as
densidades de estocagem estudadas (125 e 100 peixes/m?), ndo havendo variacdo neste
valor, pois a quantidade de funcionarios, horas de trabalho diaria e o tamanho da area de

producao foram os mesmos. Logo, o nimero de membros que trabalhavam foi reduzido,
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uma vez que a quantidade de trabalho por area e por producéo foi baixo no sistema de
cultivo de tilapias em tanques-rede.

Apesar de ter empregado direta e indiretamente pessoas e mercados (cerca de
130 atravessadores e pequenos feirantes), o nimero de pessoas que receberem 0s
beneficios da atividade foi relativamente baixo. No entanto, se considerarmos que cada
trabalhador ali inserido representou uma familia, esta geracéo e distribuicdo de renda do
empreendimento atingiu uma relevancia social mais significativa. Vale ainda ressaltar
que as condicdes de trabalho oferecidas pelo empreendimento proporcionaram
seguranca aos envolvidos no processo produtivo, pois dentre os itens avaliados de
seguran¢a do trabalho, apenas o uso de luvas pigmentadas e o uso de maquinas e
equipamentos por profissional qualificado, ndo foram observados. Além de
proporcionar seguranca aos funcionarios da cooperativa, o empreendimento foi
socialmente relevante e proporcionou inclusdo social de pessoas com baixa
escolaridade, dos 15 funcionarios apenas um estudava, enquanto que 0S outros ndo
haviam concluido o ensino fundamental ou médio, de diversas faixas etarias e racas, se
limitando, porém, ao emprego de homens nas atividades desenvolvidas. Provavelmente
devido a relevancia social e importancia para os associados, o tempo medio de
permanéncia na atividade tenha sido relativamente elevado, mostrando que funcionarios
passavam em média 3,0 anos na atividade, considerando os quatro anos nos quais a
cooperativa existe.

Em relacdo ao consumo local, foi constatado que apenas 10% do pescado foram
consumidos na regido onde a cooperativa estava instalada, porém se considerarmos o
consumo em nivel estadual, toda a producédo oriunda do empreendimento em estudo foi
consumida no estado do Rio Grande do Norte, o que indica que a atividade esta
trazendo melhorias locais em termos de aumento a oferta e a qualidade da proteina
animal consumida no estado onde o empreendimento esta inserido.

A relacdo de geracdo de renda direta e indireta de postos de trabalho com o
capital investido no empreendimento foi considerada baixa em ambas as densidades de
estocagens. Este indicador, apesar de ter demonstrado uma baixa sustentabilidade
social, refletiu uma realidade que a maioria dos sistemas de cultivo em tanques-rede
possui em necessitar de pouca mao-de-obra para manutencdo das operacdes. Além
disso, a remuneracdo da mao-de-obra relativa a producdo bruta do empreendimento
ainda foi relativamente baixa (menos de R$ 1,15 ou US$ 0,29 por funcionario, por

quilograma produzido) tanto para o sistema utilizando 125 peixes/m2 quanto para o
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sistema utilizando 100 peixes/m?, o que influenciou diretamente em outros indicadores
como acesso a programas de salde, que no caso da cooperativa, nenhum dos
funcionérios possuia. O empreendimento apresentou uma distribuicdo de renda da
ordem de R$ 3,23 (US$ 3,23) para o sistema utilizando 125 peixes/m? e de R$ 5,08
(US$ 5,08) para o sistema utilizando 100 peixes/m?, ou seja, a cada R$ 1,00 (US$ 1,00)
em lucro, R$ 3,23 (US$ 3,23) e R$ 5,08 (US$ 5,08) foram gastos para remunerar a mao-
de-obra nos sistemas utilizando 125 e 100 peixes/m? respectivamente, remuneracgao esta
que representou 22 e 24 % dos custos de producdo do sistema utilizando 125 e 100
peixes/m? respectivamente, demonstrando assim que uma parcela razodvel dos custos
produtivos foi para o pagamento dos funcionarios.

A fixacdo de renda na comunidade local foi de apenas 2% para o sistema
utilizando 125 peixes/m2 e 3% para o sistema com 100 peixes/m?, sendo esse um dos
indicadores mais criticos em relacdo a sustentabilidade social. Esta fixacdo de renda
reduzida ocorreu, visto que quase a totalidade dos insumos (incluindo racéo e alevinos)
utilizados no sistema foi comprada de outros municipios e estados, ficando apenas
alguns itens basicos de manutencdo dos tanques-rede adquiridos no varejo local, além
de diarias gastas com hospedagens eventuais dos cooperados, combustivel, gelo e outros
itens com menor impacto na economia. Assim como constatado por Moura et al. (2016),
0 lucro econdémico gerado pela atividade ndo permaneceu na comunidade na qual o
empreendimento estava inserido, o que diminuiu 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 cenério hipotético DENS 100 CL foi o mais equilibrado e por este motivo
recebeu o maior indice de sustentabilidade global. No entanto, apesar dos cenarios
hipotéticos (DENS 100 CL; DENS 125 CL), terem sido 0s mais sustentaveis em termos
absolutos e econdmicos, 0s mesmos apresentaram sustentabilidades social e ambiental
reduzidas. Moura et al. (2016), apontaram uma maior sustentabilidade para o sistema de
cultivo de tilapia em tanques-rede utilizando alta densidade de estocagem com 800

peixes/m? realizando dois ciclos anuais, sendo que apesar do cultivo neste densidade ter
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apresentado o maior indice global de sustentabilidade, nenhum dos indices isolados nas
dimensGes econdmica, social e ambiental apresentaram valores satisfatorios de
sustentabilidade. Desta forma torna-se importante atentar-se para que a sustentabilidade
ndo seja avaliada de um ponto de vista unilateral, nem seja 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 0 aumento do tempo de cultivo e a diminui¢cdo da quantidade
de ciclos anuais (cendrios hipotéticos) contribuiram para o aumento global da
sustentabilidade. No entanto, apesar destas caracteristicas terem beneficiado os sistemas
hipotéticos economicamente, gerando mais renda, maior lucratividade, uma melhor
relacdo custo/beneficio e um menor tempo de retorno de capital, ainda assim nao
apresentaram indices satisfatorios de sustentabilidade. Do ponto de vista social, 0s
beneficios adicionais em pouco melhoraram as condi¢des de trabalho e qualidade de
vida dos trabalhadores da cooperativa. Ambientalmente, este aumento do tempo de
cultivo e diminuicdo de ciclos anuais elevou a biomassa de pescado e 0 consequente
aumento da oferta de racdo, incrementando assim as emissfes de residuos para o
ambiente e elevando o potencial de eutrofizacdo. Por outro lado, os cultivos reais foram
0S menos sustentaveis em indices absolutos, principalmente o cultivo real DENS 100
CC que apesar de ter sido mais favoraveis ao meio ambiente elevando a sustentabilidade
ambiental, foi invidvel do ponto de vista econémico.

A sustentabilidade ambiental nos cultivos reais foi favorecida uma vez que a
producdo de biomassa foi menor e usou menos recursos ambientais, gerando menos
residuos para o reservatdrio. No entanto, economicamente, 0 empreendimento se tornou
ndo sustentavel uma vez que a baixa densidade acarretou um decréscimo na producao
bruta, o que diminui consideravelmente a rentabilidade e a lucratividade do
empreendimento e ainda acarretou um maior periodo de retorno de capital investido.
Pelo ponto de vista social, apesar de apresentar uma baixa sustentabilidade, o cultivo
real DENS 100 CC foi o cenario que apresentou o maior escore de sustentabilidade
social gerados pelo software MULINO, pois na cooperativa, 0s funcionarios recebiam
salarios fixos mensalmente independentemente da producéo.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo ao se definir a

sustentabilidade das atividades de piscicultura em tanques-rede em reservatérios do
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semiarido do Brasil, refere-se a disponibilidade hidrica existente para o
desenvolvimento deste tipo de atividade. O nordeste brasileiro possui milhares de
reservatorios artificiais de &gua, sendo a regido semiarida do mundo com a maior
quantidade destes ambientes aquaticos. No entanto, em funcdo de suas condicdes
climaticas especificas, a regido esta suscetivel a longos periodos de estiagem, que
constantemente comprometem a utilizacdo destes acudes no que se refere aos seus usos
maltiplos. E importante destacar, que desde 2012 o semiarido brasileiro esta submetido
a uma estiagem prolongada, com vérias regides com chuvas abaixo da média histdrica.
A seca que vem atingindo esta regido possui intensidade e impacto que ha décadas ndo
eram vistos, contribuindo para a reducdo drastica dos niveis dos reservatorios de agua,
sendo que para piorar, as projec@es climaticas futuras para a area demonstram aumento
gradativo da temperatura e a reducédo de chuvas, com uma tendéncia a aridificacdo da
regido (Marengo et al, 2016).

Esta condicdo climatica de poucas chuvas vem ocorrendo no estado do Rio
Grande do Norte nos ultimos anos, mais especificamente na bacia hidrogréafica do Rio
Apodi-Mossord, onde esté situado o reservatorio de Umari. No final ano de 2016, cerca
de 70% dos reservatorios do estado com capacidade de acumulacdo de agua acima de
5.000.000 m® estavam praticamente secos (< 1 % do volume total), sendo que Umari, no
inicio de 2016, estava com apenas 18% do seu volume total, chegando ao inicio de 2017
com apenas 8,8% (SEMARH, 2017). Em decorréncia deste fato, a criacdo de peixes em
tanques-rede neste reservatorio teve que ser suspensa por tempo indeterminado. Assim
sendo, a avaliagdo da sustentabilidade das atividades de piscicultura em tanques-rede
em reservatorios do semiarido brasileiro deve considerar, além dos indicadores
econbmicos, sociais e ambientais, também as caracteristicas hidrologicas destes
reservatorios, pois variacbes constantes do nivel de agua destes ambientes aquaticos
podem reduzir drasticamente a sustentabilidade desta atividade aquicola e impedir que
se alcance o que estabelece documento Our Common Future (Relatério Brundtland),
elaborado pela Comissdo Mundial sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento das
Nacdes Unidas (1988), ao mencionar que o desenvolvimento sustentavel € um processo
de transformacdo no qual a exploracdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a
orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanca institucional devem se
harmonizar e satisfazerem as necessidades atuais, sem comprometer a capacidade das

geragOes futuras de suprir suas proprias necessidades.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que os sistemas reais de criacdo de tilapia do Nilo ndo foram
sustentaveis economicamente, inviabilizando a atividade de producéo de tilapia do Nilo
nas densidades de cultivo de 100 e 125 peixes/m? e com quatro ciclos de produgéo/ano
desenvolvida no reservatorio de Umari. Apesar dos sistemas de cultivo reais terem
apresentado melhores desempenhos nas sustentabilidades ambiental e social, quando
comparados com 0s cenarios hipotéticos, com as mesmas densidades, mas com dois
ciclos de produgéo/ano, a inviabilidade econdmica em decorréncia dos baixos valores de
produtividade, geracdo de lucro, relagdo renda/investimento inicial e o alto tempo
requerido para retornar o capital investido, tende a causar o fim do empreendimento e
consequentemente a reducé@o dos beneficios sociais para a populacéo local. Os cenérios
hipotéticos apresentaram maior sustentabilidade econdmica que os cultivos reais, porém
apresentaram baixa sustentabilidade ambiental e social. A modelagem demonstrou ainda
que alteragdes no aumento do tempo de cultivo e a consequente diminuigcdo dos ciclos
anuais producdo, aumentou a sustentabilidade de forma global, mas ao mesmo tempo
reduziu a sustentabilidade ambiental. A maioria dos reservatorios do semiarido
brasileiro estd submetida a grande amplitude de variacdo de seu volume de agua, em
decorréncia de periodos prolongados de baixa precipitacdo (< 700 mm/ano), além de
ndo apresentarem grandes volumes. Em decorréncia destas caracteristicas, a baixa
sustentabilidade ambiental das atividades de piscicultura intensiva em tanques-rede
realizadas neste reservatorio e o seu volume reduzido, especialmente nos periodos de
seca prolongada, pode em médio prazo comprometer economicamente e socialmente a

atividade.
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ANEXO | — LISTA DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE
ECONOMICA

1. Relacdo Renda / Investimento (RRI): mede a renda gerada por unidade de capital

investido.
RRI = Renda Anual / Investimento Inicial

Indicadores de viabilidade econdmica tradicionais (2 a 6) (Shang, 1990; Jolly &
Clonts, 1993)

2. Taxa Interna de Retorno (TIR):
i Bi—Cs _
~ (1+TIR)

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

n = horizonte do empreendimento.

3. Periodo de Retorno do Capital (PRC)

Sendo:

j = PRC, em anos;

FLC; = Fluxo liquido anual do empreendimento no ano i;
i=0,1.2,..]J..,n.

4. Relacao Beneficio/Custo (RBC)

i }:
RBC - 2
] Kj

2 (1+7)

i=0
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Sendo:

Yi = Beneficio liquido anual no ano i (receita bruta menos as despesas operacionais);
Ki = Capital investido no ano i (investimento inicial mais reinvestimentos);

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

n = horizonte do empreendimento.

5. Valor Presente Liquido

VPL = Z 5. C:_'

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;

6. Lucro (L): Receita Bruta (RB) menos o Custo Total (CT) de producdo (Custos fixos

+ Custos variaveis)
L=RB-CT

Os indicadores de viabilidade econémica tradicionais (2 a 6) podem ser
calculados com ou sem a inclusdo das externalidades nos custos de producéo, conforme
a situacdo. Mas, isso deve ficar bem claro. No nosso caso, também serdo calculados os
indicadores considerando as externalidades. Para tanto, chamaremos TIRe, PRCe,

RBCe, VPLe e Le aos valores calculados com a inclusdo das externalidades.

7. Taxa de risco (TR): Proporcdo de fatores de risco para aquicultura presentes no
empreendimento. Serdo considerados 17 fatores que elevam 0s riscos e 0s impactos

negativos sobre a aquicultura:

1. Falta de Plano de Negdcios na fase de planejamento para instalacao.

2. O proprietario ndo tem capacitacdo técnica e/ou administrativa.
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3. Ha deficiéncias administrativas, sobretudo na logistica e na solugdo de
problemas.

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

5. Fazenda estd instalada em APPs ou em outro local inadequado, sujeito a
enchentes, poluicdo 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. Néo tem funcionérios capacitados e ndo terceiriza servigos para melhorar a
producéo e administracdo ou para solucionar problemas.

9. A fazenda e o0s assessores técnicos ndo sdo capazes de lidar com
enfermidades.

10. Falta de acesso dos proprietarios e técnicos a informacgdes técnicas,
econdmicas e de mercado.

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

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

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

14. Falta de sistemas de emergéncia para prevenir a interrupcdo do fornecimento
de energia elétrica nas fazendas que dependem dessa energia para operar equipamentos
vitais como aeradores.

15. Instabilidade institucional: ha mudancas continuas nas regras legais e nas
agéncias de fomento, regulamentacao e fiscalizacéo.

16. Aglomeracdo: ha proximidade de outras fazendas produzindo o mesmo
organismo, 0 que gera 0 uso dos mesmos servigos ambientais e produz 0 mesmo tipo de
poluicao.

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

TR =1 —(n°. de fatores de risco presentes / n°. de fatores analisados)

8. Diversidade de Produtos (DP): nimero de produtos oferecidos pelo empreendimento.

ex. n° de espécies de pescado, outros produtos agropecudrios e/ou servigos.
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DP={1,2,3,4,5,6, .., n}

9. Diversidade de Mercados (DM): nimero de mercados que absorvem a producédo. EX.

exportacdo, atacadistas, hotéis e restaurantes.

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

10. Capital Investido Gerado na Atividade (CIGA):

CIGA = parte do investimento gerado na atividade / investimento total

ANEXO Il - LISTA DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL

Indicadores para medir 0 uso de recursos

1. Uso do Espaco: area usada (ha, m?) por unidade de producéo (kg, t, etc)

E = area usada / producéo

2. Dependéncia de Agua: Volume de agua usado por unidade de producéo

A = volume usado / producéo

3. Proporc¢éo de Energia Renovavel (PER): Mede a proporcdo de energia que pode ser
reposta (ex. Energia Solar, Energia Edlica, Energia das Marés, Alimento, Fertilizacdo
Organica, Alcool, Biodiesel etc)

PER = energia renovavel / total de energia aplicada

Indicadores para medir poluentes liberados no ambiente

4. Potencial de Eutrofizacdo (PE)
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PE = Carga de P = massa de P liberada nos efluentes / massa do pescado produzido

Potencial de Polui¢cdo Quimica

5. Poluicdo geral (PPQ)

PPQ = Carga de produtos quimicos aplicados = massa de herbicidas, inseticidas, anti-
algas, anti-biéticos e outros quimicos / massa do pescado produzido;

6. Poluicdo por hormdnios (PPH)

PPH = Carga de horménios = massa de hormdnios aplicados / massa do pescado
produzido.

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

7. Acumulo de fésforo (AP)

AP = Carga de P acumulado no sedimento = massa de P / massa do pescado produzido;

8. Acumulo de Matéria Organica (AMO)

AMO = Carga de Matéria Organica acumulada no sedimento = massa de Matéria

Organica / massa do pescado produzido;

9. Acumulo de Material Particulado (AMP)

AMP = Carga de Material Particulado acumulada no sedimento = massa de Material

Particulado / massa do pescado produzido.

Indicadores para medir a conservacao genética e da biodiversidade

10. Risco da Espécie Cultivada (REC)
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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 aldctone, espécie local com variabilidade genética reduzida, ou hibridos (de
espécies locais ou aldctones) em sistema fechado

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

6 = Variedade transgénica de qualquer espécie em sistema fechado

8 = Variedade transgénica de qualquer espécie em sistema aberto

ANEXO 111 - LISTA DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE SOCIAL

1. Equidade Salarial (ES): coeficiente de variacdo (CV) da remuneracgéo individual da

mé&o-de-obra (inclusive do empresario). Quanto menor o CV mais sustentavel.

ES = 1- (Desvio padréo dos salarios / Media dos salarios)

2. Custo proporcional do trabalho (CPT): porcentagem do custo de producdo (ou do

“breakeven price”) que corresponde a remuneragao do trabalho.

CPT = Remuneracao da mao-de-obra (inclui trabalho familiar) / custo de producéo

3. Distribuicdo da renda (DR): relacdo entre o valor pago como salarios + encargos +
beneficios sociais (ex. plano de satde) e o lucro gerado. O indicador mostra para cada
R$ de lucro do empresario quantos R$ séo distribuidos para os trabalhadores.

DR = salarios + encargos + beneficios sociais / Lucro

4. Remuneracdo do trabalho por unidade de producdo (RTUP): Relacdo entre o valor

pago em remuneracdo de mado-de-obra, inclusive do proprietério, e a producéo;

RTUP = valor pago em remunera¢ao de médo-de-obra / massa de pescado produzido
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Indicadores de Incluséo Social (5 a 7)

Os dados da composicdo social da populacdo local serdo obtidos no banco de
dados do IBGE e as quantidades dos postos de trabalhos ocupados pela populacéo local

nos registros dos empreendimentos.

5. Inclusdo Racial (IR): Composicdo racial dos postos de trabalho ocupados pela

populacéo local / composicao racial da populagéo local

IR = X min {a,b}

sendo:

min = valor minimo

a = proporcao de um grupo racial empregado no empreendimento
b = proporcao do mesmo grupo racial na comunidade local

Serdo considerados inicialmente as cinco principais etnias do Brasil: Brancos,
Pardos, Negros, Amarelos e Indigenas. Outros podem ser usados se houver
representatividade. IR vai variar entre 0 e 1 e quanto maior for, maior sera a incluséo

racial.

6. Inclusdo de Género (1G): Composicao genérica dos postos de trabalho ocupados pela

populacdo local / composicdo genérica da populacéo local

IG = Z min {a,b}

sendo:
min = valor minimo
a = proporcao de um sexo entre 0s empregados no empreendimento

b = proporcao do mesmo sexo na comunidade local

7. Inclusdo Etéria (IE): Composicdo etaria dos postos de trabalho ocupados pela

populacdo local / composicéo etéria da populacéo local
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IE = X min {a,b}

sendo:

min = valor minimo

a = proporcao de uma classe etaria entre os empregados no empreendimento

b = proporcao da mesma classe etaria na comunidade local

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

8. Trabalho requerido por unidade de area ocupada (TPA)

TPA = homens-hora por ano / area ocupada

9. Trabalho requerido por unidade de producéo (TUP): mede a quantidade de méo-de-
obra necessaria (inclui proprietario, se ele trabalhar no negocio) para produzir cada
unidade de producéo.

TUP = homens-hora / massa de pescado produzido

10. Geragdo de ocupacdo direta (GOD): mede o0 nimero de postos de trabalho diretos

criados por unidade de capital investido;

GOD = numero de empregos e auto-empregos diretos / investimento

11. Geracdo total de postos de trabalho (GODI): mede o nimero total de postos de

trabalho (diretos + indiretos) criados por unidade de capital investido;

GODI = namero de empregos e auto-empregos diretos + indiretos / investimento

12. Proporcéo de auto-empregos (AE): Mede a proporc¢édo de postos de trabalho gerados,

nos quais o trabalhador é o proprietario do seu negdcio.
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AE = nlmero de auto-empregos / nimero total de postos de trabalho
13. Uso de mao-de-obra local (ML): mede a propor¢do numero de postos de trabalho
gerados que permite recrutamento entre populacéo local, considerando sua cultura, nivel

de escolaridade e habilidades.

ML = postos de trabalho adequados a mao-de-obra local / nimero total de postos de
trabalho

14. Fixacdo de renda na economia local (FR): mede a propor¢cdo das compras de
insumos, produtos, equipamentos etc, que sdo feitas no mercado local, exceto mao-de-
obra.

FR = aquisi¢des no mercado local / total de aquisigdes

15. Consumo local (CL): Parcela da producéo, que é vendida e consumida no mercado
local. Esse indicador mede a melhoria na disponibilidade de alimentos para a
comunidade local.

CL = producao consumida no mercado local / producéo total

16. Acesso a programas de Saude (APS)

APS = n°, de empregados e proprietarios com plano de satde / n°. total de empregados e

proprietarios

17. Escolaridade (E)

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 da aquicultura (em

anos)
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19. Participagdo em atividades externas comunitarias (PAC), ex. sindicatos,

comunidades de base, atividades sociais, clubes etc.

PAC = n° de trabalhadores que participam de atividades comunitéarias / n°. total de

trabalhadores

20. Seguranca do trabalho (ST): quantifica as medidas de prevencéo de acidentes.

ST = n°. de equipamentos, acdes e praticas que ddo seguranca ao trabalhador presentes
no empreendimento / n° de equipamentos, acles e praticas que ddo seguranca ao
trabalhador analisadas.

Serdo analisadas sempre que pertinente os seguintes itens:
1. Uso de colete salva vida.
. Uso de oculos de protecao solar
. Uso de oculos de protecao contra lama, escamas, etc..
. Uso de luva pigmentada
. Uso de bota impermeavel e antiderrapante
. Uso de roupa propria para permanéncia ao sol ou a chuva
. Uso de equipamentos que aliviem o esforgo fisico

. Uso de iluminacdo adequada nos locais.

© 00 N o o A W DN

. Uso de instalacdo elétrica e hidraulica apropriada.

10. Uso de maquinas, equipamentos, implementos, mobiliarios e ferramentas
devem proporcionar ao trabalhador condicdes de boa postura, visualizacdo,
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. Sinalizacdo de eventuais areas de perigo.



ANEXO IV — QUESTIONARIO SOCIOECONOMICO

1. Sexo:

(

AAA/-\N

"\AAAAQ}

—~ ~ ~

. Quantos dias na semana vocé trabalha?

. Quantas horas por dia vocé trabalha?

. Qual sua renda mensal?

) Masculino () Feminino

. Idade:

) Jovem: de 14 a 21 anos

) Adulto: de 22 a 40 anos

) Meia idade: de 40 a 60 anos
) Velho: acima de 60 anos

. Etnia;

) Branco
) Pardo

) Negro

) Amarelo

) Indigena
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. Onde vocé mora?

. Tem acesso a algum programa de satde?

) Néo
) Plano de saude particular
) Sistema Unico de Sadde - SUS

. Participa de atividades externas comunitarias?



( ) Néo
() Sindicato

() Comunidades de base
() Atividades sociais

() Clubes
() Outras:
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