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RESUMO

A aquaponia € um sistema de producdo de alimentos que integra
aquicultura (cultivo de peixe, camardes, etc.) e hidroponia (cultivo de
plantas sem solo), onde ambas as praticas agricolas beneficiam-se
mutuamente em uma unidade de producdo. Diversos estudos tém sido
desenvolvidos no &mbito técnico, socioeconémico e ambiental a fim de
atender as premissas de sustentabilidade na producdo de alimentos. O
objetivo do presente estudo foi avaliar econémico e ambientalmente a
producdo aquapOnica marinha entre a haldfita Sarcocornia ambigua e o
camarao marinho Litopenaeus vannamei, em escala comercial. Para tanto,
utilizou-se a estrutura de custos operacionais e indicadores de viabilidade
financeira, calculados com base na elaboragdo de um fluxo de caixa e, 0
conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida dos produtos gerados afim de
identificar os principais processos que mais impactam o ambiente. O
empreendimento hipotético proposto teve investimento inicial estimado
em US$ 474,339.73, com Custos Totais de Producdo (CTP) anuais na
ordem de US$ 192,220.50 (Ano 1), US$ 247,740.52 (Anos 2 a 9) e US$
223,482.65 (Ano 10). A producdo anual da halofita foi de 17.016,82 kg,
23.286,17 kg e 18.808,06 kg, e de 10.659,00 kg, 14.586,00 kg e 11.781,00
kg para o camardo marinho, nos periodos do primeiro ano, segundo ao
nono e décimo ano, respectivamente. Com estas producBes anuais,
obteve-se os CTP de US$ 4.75 kg™, US$ 4.03 kg™ e US$ 4.67 kg™ (para
haléfita) e US$ 10.45 kg?, US$ 14.43 kg?! e US$ 11.52 kg? (para o
camardo) nos referidos anos. Ao se tratar dos impactos ambientais
estimados para a producdo de 1 tonelada da S. ambigua e 626 kg do
camarao como coproduto (Unidade Funcional), obteve-se a demonstracéo
de que o sistema ¢ altamente dependente do processo de “Energia
elétrica”, sendo esse o maior promotor dos impactos ambientais, gerando
202,84 kg de SO eq. para a categoria Potencial de Acidificacdo, 65,63 kg
de PO4eq. para o Potencial de Eutrofizagdo, 43.044,64 kg de COzeq. para
o Potencial de Aquecimento Global, demandando 35.542,58 m2 de Area
Ocupada e 1,53 GJ eq. para a Demanda Acumulativa de Energia. Conclui-
se, portanto, que, o sistema de produgdo aquap6nica entre S. ambigua e o
camardo L. vannamei apresenta-se economicamente viavel, porém,
alternativas de reducdo ou mitigacdo dos efeitos danosos aoc ambiente
devem ser melhor exploradas, principalmente no tocante a dependéncia
de energia elétrica.

Palavras-chave: Aquicultura; Impacto ambiental; Custos econémicos;
Sistemas multitréficos; Viabilidade financeira.






ABSTRACT

Aguaponics is a food production system that integrates aquaculture (fish
farming, shrimp, etc) and hydroponics (cultivation of plants without soil),
which both agricultural practices benefit each other in one production
unit. Several studies have been developed in technical, socioeconomic
and environmental scope in order to meet sustainability assumptions in
food production. In this context, the objective of the present study was to
evaluate economically and environmentally the marine aquaponic
production of halophyte Sarcocornia ambigua and marine shrimp
Litopenaeus vannamei in commercial scale. Based on a cash flow and the
concept of Life Cycle Assessment of the products generated, operating
costs structure and financial viability indicators were used to identify the
processes that most affect the environment. The proposed hypothetical
project presented an estimated initial investment of US $474,339.73, with
annual production costs (APC) of US $ 192,220.50 (year 1), US $
247,740.52 (years 2 to 9) and US $ 223,482.65 (year 10). In the same
period, the annual production of halophyte (17,016.82 kg, 23.286,17 kg
and 18808.06 kg) and marine shrimp (10,659.00 kg, 14,586.00 kg and
11,781.00 kg) was monitored. Regarding this production rates, CTPs of
US $4.75 kg?, US $ 4.03 kg and US $ 4.67 kg™ for halophyte and US
$ 10.45 kg?, US $ 14.43 kg and US $ 11.52 kg for shrimp were
obtained in those years. Considering the estimated environmental impacts
for production of 1 ton of S. ambigua and 626 kg of shrimp as co-product
(Functional Unit), the system is highly dependent on "Electric Energy"
process. This dependency is the largest promoter of environmental
impacts, generating 202.84 kg of SO, eq. for the Potential Acidification
category, 65.63 kg PO4 eq. for the Eutrophication Potential, 43,044.64 kg
CO3; eq. for the Global Warming Potential, demanding 35,542.58 m2 of
Occupied Area and 1.53 GJ eq. for the Cumulative Energy Demand.
Therefore, the aquaponic production of S. ambigua and L. vannamei is
economically feasible. However, alternatives for reducing harmful effects
on the environment should be studied, especially those related to electric
energy dependence.

Keywords: Aquaculture; Environmental impacts; Economic costs;
Multitrophic systems; Financial viability.
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1 CAPITULO I: INTRODUGCAO

Aquicultura é a arte de cultivar organismos cujo ciclo de vida
depende total ou parcialmente de um meio aquético. E uma das atividades
do agronegdcio que mais tem crescido no mundo. Nas Gltimas duas
décadas, a aquicultura mundial tem alcancado altos indices de producao.
De acordo com dados da Food and Agriculture Organization - FAO
(2018), a producdo aquicola em 2016, sem contar a producdo algal,
alcancou 110,2 milhdes de toneladas, gerando aproximadamente 245,5
bilhGes de ddlares. Desse total produzido, 26,04% (cerca de 28,7 milhdes
de toneladas) tem origem na aquicultura marinha.

Entre as producbes da aquicultura marinha, a carcinicultura,
designacdo dada ao cultivo de crusticeos, produziu cerca de 6,4 milhdes
de toneladas, tendo nos camardes da familia Peneidae, Penaeus monodon
e Litopenaeus vannamei, a maior representacdo em produgdo com cerca
de 4,0 milhGes de toneladas (FAO, 2018).

Nas Américas Central e do Sul predomina o cultivo da espécie L.
vannamei. Essa espécie ocorre naturalmente na costa leste do Pacifico,
desde Sonora (México) até Tumbes, no norte do Peru (Barbieri Junior;
Ostrensky Neto, 2001) (Figura 1). No Brasil, o L. vannamei é a espécie
mais cultivada com cerca de 52,1 mil toneladas produzidas desse
crustaceo em 2016, com maior atuacdo produtiva nos estados do nordeste
(FAO, 2018).

O inicio da carcinicultura no Brasil data da década de 70, quando
o Governo do Rio Grande do Norte criou o “Projeto Camarao” para
estudar a viabilidade do cultivo do camardo marinho Penaeus monodon
em salinas desativadas dessa regido, importando da Asia inclusive a
tecnologia de cultivo dessa espécie (SEBRAE, 2008; Natori et al., 2011).
No entanto, devido ao insucesso das pesquisas nas areas de reproducéo,
produtividade e resisténcia a doencas, além da falta de adaptagéo dessa
espécie ao ambiente brasileiro, houve-se a necessidade da busca de outra
espécie. Assim, ainda na década de 80, importou-se o Camardo Branco
do Pacifico (L. vannamei), do Equador, espécie nativa desse pais, onde ja
era cultivada com sucesso (Costa, 2004; SEBRAE, 2008).

A facil adaptacdo as condi¢des ambientais brasileiras, a rapidez de
crescimento, além da tolerancia as variacGes de salinidade, tornaram o
camarao branco do pacifico a principal espécie de crustaceos produzida
no Brasil. Isto devido ao fato de que os laboratérios brasileiros
dominaram a reproducéo e a producdo de pos-larvas do L. vannamei e
proporcionaram sua distribuicdo em escala comercial (em meados dos
anos 90). Assim, as fazendas de carcinicultura adotaram o cultivo do novo
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camardo, obtendo melhores indices de produtividade e rentabilidade
guando comparados aos obtidos nos cultivos das espécies nativas,
demonstrando a viabilidade comercial de sua producdo no pais (Lima,
2007; SEBRAE, 2008).

Tatin B
:’f s M\S/f\ff}} ‘l« ‘%

Oceano Pacifico

Figura 1 — Area de ocorréncia natural do camardo marinho
Litopenaeus vannamei.

No Brasil, assim como em outros paises da América do Sul e
Central, foi adotado 0 modo de producéo em viveiros de terra e proximos
a regido costeira (Chamberlain, 2010; Schveitzer, 2012). Esse modelo de
producéo consiste em viveiros de terra de grandes areas de 1amina d’agua
cuja qualidade ambiental do cultivo tem na renovacdo da agua sua usual
forma de manejo. Porém, enquanto a dgua que entra por bombeamento
para os tanques pode servir como vetor de patdgenos, a agua utilizada no
cultivo que volta ao ambiente costeiro, por descarte, sem o devido
tratamento, pode se transformar em fonte de contaminacdo do mesmo
ambiente natural (Pdez-Osuna, 2001; Horowitz e Horowitz, 2002;
Lightner, 2003).
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A falta de ordenamento estrutural da carcinicultura brasileira
proporcionou a entrada e, sobretudo, a proliferacdo de doencas que
afetaram drasticamente o setor. Devido ao surgimento de enfermidades,
como a do Virus da Mancha Branca (White Spot Syndrome Virus, em
inglés), no inicio dos anos 2000 a producdo brasileira de camardes
marinhos sofreu retracdo de 180,4 milhGes de dodlares alcancados em
2003, para 151,8 milhdes de délares em 2004 (FAO, 2015).

A expansdo da aquicultura atual depende do desenvolvimento e
aplicacdo de novas tecnologias que maximizem a producdo com menor
impacto ambiental (Hu et al., 2015). Cultivos alternativos tém surgido
com vistas a promover uma carcinicultura mais sustentavel. A produgdo
de camardes marinhos em sistemas super-intensivos (alta estocagem de
biomassa por m? de agua utilizada) com baixa ou nenhuma troca de agua,
levanta questbes de possivel mitigacdo dos impactos ambientais e
epizodticos associados, visto que a descarga de efluentes em corpos
hidricos adjacentes ao empreendimento aquicola é reduzida, atendendo
assim, as normas da Organizacdo Internacional de Epizootia (OIE), ao
mesmo tempo em que aumenta consideravelmente sua produgdo
(Wasielesky et al., 2006).

Estudos realizados com o camardo L. vannamei, em sistema de
bioflocos (Biofloc Technology — BFT), apontam para a adogdo de altas
densidades de estocagem (superior a 500 camardes m), possibilitando
assim a otimizacdo no uso de menores areas para 0 emprego desta
atividade (Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2009; Ray et al., 2009; Ray
et al., 2010; Krummenauer et al., 2011; Fées et al., 2012; Froes et al.,
2013). Além disso, devido as menores taxas de renovacdo de agua, hé
uma significativa redugdo na necessidade do seu uso quando comparado
aos cultivos tradicionais, ou extensivos (Wasielesky et al., 2006).

O sistema de bioflocos é constituido de flocos formados por
bactérias (ciliados e flagelados), rotiferos, diatoméceas, entre outros
microrganismos que, agregados a resto de racdo, exoesqueleto e
polimeros presentes na agua do cultivo, neutralizam os compostos
nitrogenados (Ambnia, nitrito e nitrato) dissolvidos nesse cultivo
(Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2009; Foes et al., 2012). Por ser um
agregado de microrganismos, os flocos microbianos servem como
importante fonte alternativa de nutrientes e podem complementar a
alimentacdo da espécie cultivada (Fdes et al., 2012; Samocha et al.,
2004). A possivel reducdo na utilizacdo de racdes, devido ao consumo
dos flocos microbianos, pode contribui para a desoneragdo do produtor
(Avnimelech, 2009).
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Em sistemas BFT a reduzida troca de agua, entrada de matéria
organica e altas taxas de crescimento de bactérias heterotroficas
contribuem para formacao dos Sélidos Totais (Schveitzer et al., 2013a).
As consequéncias das altas concentracdes desses solidos incluem a ma
qualidade da 4&gua, mudanca na composicdo dos organismos que integram
o biofloco, entre outros aspectos, o que compromete a salde, crescimento
e sobrevivéncia dos camardes cultivados (Crab et al, 2007; Ebeling et al,
2006; Hargreaves, 2006; Van Wyk, 2006; Vinatea et al., 2010; Schveitzer
et al., 2013a). Dessa forma, torna-se necessario que uma parte destes
solidos seja retirada para manter o sistema estavel e saudavel para os
camardes (Van Wyk, 2006; Ray et al., 2009).

Um sistema que pode potencializar a eficiéncia do menor espaco
utilizado para cultivo em fungdo de um aumento na produtividade
(lucratividade), e ainda, que se beneficia de nutrientes dissolvidos no
cultivo e presentes nessa massa de solidos (Lodo), € a Aquaponia
(Rupasinghe e Kennedy, 2010).

A aquaponia é reconhecida como um sistema de producdo de
alimentos ambientalmente amigavel, que integra a aquicultura (cultivo de
peixe, camardes, etc.) e a hidroponia (cultivo de plantas sem solo), onde
ambas as praticas de cultivo beneficiam-se mutuamente em uma unidade
de producéo (Rakocy et al., 2004; Emereciano et al., 2015; Pinheiro,
2015).

Um sistema aquaponico geralmente é formado por um tanque para
0s animais, um sedimentador para a remogdo dos sélidos, um filtro
bioldgico para nitrificacdo e uma bancada hidroponica para a producéo
de vegetais (Graber e Junge, 2009; Lennard; Leonard, 2006; Rakocy,
2012). No entanto, a despeito de uma producdo aquicola marinha
integrada a producdo hidrop6nica, faz-se necessaria a selecdo de um
vegetal que suporte as taxas de salinidade desse cultivo.

Plantas haléfitas sdo tolerantes as variagdes de salinidade dos
ambientes costeiros, habitando marismas, mangues e estuarios (Adams e
Bate, 1994; Troyo-Diéguez et al., 1994; Brown et al., 1999; Gengmao et
al., 2010; Boxman et al., 2015). Dentre as hal6fitas com potencial
econdmico estdo os espécimes da familia Chenopodiaceae (Leite et al.,
2007).

Plantas como a Sarcocornia ambigua (Michx.), descrita
anteriormente como Salicornia gaudichauciana Mog. (Chenopodiaceae)
e popularmente conhecida como erva-de-sal, distribuem-se amplamente
pela América do Sul (Alonso e Crespo, 2008). Essas plantas tém grande
potencial biotecnolégico com a extracdo de Oleos das sementes para
obtencdo de biodiesel ou de compostos fitoterapicos para atender a
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industria de farmacos (Kim et al., 2012; Essaidi et al., 2013; Wang et al.,
2013). Também, se destacam por tolerar uma grande amplitude de
salinidade intersticial (D’OCA et al., 2012). Silva (2016), Soares-Neto
(2017) e Pinheiro et al. (2017), cultivaram com sucesso a S. ambigua em
sistema NFT (Nutrient Film Technique), integrando a producédo
hidrop6nica da hal6fita com a producgéo do camardo marinho L. vannamei
em sistema BFT. No sistema NFT as raizes das plantas permanecem
parcialmente submersas em um filme de dgua corrente que passa pelos
canais de irrigacdo (Lennard e Leonard, 2006). (APENDICE 1)

No entanto, ndo ha estudos que demonstrem a viabilidade
financeira de um sistema aquapdnico marinho. O entendimento sobre a
economia de um empreendimento aquicola desempenha um papel
importante no desenvolvimento da aquicultura, pois fornece base nao s
para a tomada de decisbes para os aquicultores individuais, mas também
para a formulacdo de politicas publicas do setor aquicola (Shang, 1986).

Devido as grandes incertezas que cercam as diferentes cadeias
produtivas aquicolas, a manutencdo ou aumento da capacidade de um
determinado sistema de producgdo em adaptar-se a uma eventual ma fase
do setor, pode ser decisiva para a permanéncia do produtor na atividade
(Valenti et al., 2010). De acordo com dados do Servi¢o Brasileiro de
Apoio as Micros e Pequenas Empresas (SEBRAE), a taxa de mortalidade
das empresas com mais de dois anos de funcionamento corresponde a
cerca de 24,4%, sendo que, entre as principais causas dessa mortalidade
estdo a mé administracdo e a falta de estratégia empresarial (SEBRAE,
2013).

Um fator de relevante importancia para longevidade e salde da
futura atividade é o estudo da viabilidade econdmico-financeira de um
sistema produtivo. Zago et al. (2009) afirmam que a analise de viabilidade
econbmica e financeira de um empreendimento deve buscar a
identificagdo de quais serdo os beneficios esperados, para assim,
confronta-los com outros investimentos e custos associados a esse, tendo
como resultado final a decisdo pela implementacdo do projeto
economicamente viavel. Além disso, 0 conhecimento da evolucdo dos
custos de producao representa um grande auxilio no esforgo de reduzi-
los. Sua analise mais aprofundada permite identificar os itens que
representam 0s lucros ou prejuizos que deverdo ser prioritariamente
trabalhados e os que tendem a aumentar sua participagdo no
empreendimento em geral (Souza et al., 2003).

Sabbag et al. (2007) afirmam que avaliagdo econdmica dos
projetos aquicolas, a médio e longo prazos, disponibiliza dados para a
implementacdo de acBes gerenciais que contribuem de forma decisiva



28

para a sustentabilidade e longevidade do empreendimento. Uma analise
bem detalhada contribui para a tomada de decisdo tanto financeira, quanto
de implementacdo ou da estruturacdo do novo empreendimento. Ressalta-
se, ainda, que a andlise econdmica precede as demais analises, visto que
de um projeto invidvel economicamente, torna-se desnecessaria qualquer
outra analise, seja de sustentabilidade ecoldgica ou social (Valenti et al.,
2000).

Existem diversos estudos que analisam a viabilidade técnica e
econdmica de sistemas de producdo integrada, sejam esses aquapdnicos
ou multi-tréficos, entre os quais podemos destacar os trabalhos de Neori
et al. (2000), que comprovam a praticidade da integracdo produtiva entre
moluscos, peixes e algas marinhas em sistema de recirculagéo;
Schuenhoff et al. (2004), destacam a utilizacdo de macroalgas (Ulva
lactuca), integrada a producdo da Dourada (Sparus aurata), em sistema
de recirculagdo como importante agente tratador dos efluentes gerados
pelo cultivo dos peixes; Bunting e Shpigel (2009), utilizando conceitos de
modelagem bioecondmica, afirmam que empreendimentos que integram
cultivos de diferentes niveis tréficos podem apresentar melhores indices
financeiros como TIR (133,4%) e Payback period (1,3 anos) para um
horizonte de 10 anos. Além de livros, ou capitulos de livros, que
demonstram a viabilidade técnica e financeira desse sistema de producéo,
como Rakocy (2002), Timmons e Ebeling (2007), Tidwell (2012), entre
outros.

No entanto, apesar da consolida¢do alcangada pelo agronegdcio,
devido a sua grandeza de producdo, esse setor enfrenta desafios quanto
aos impactos ambientais associados. Merecem destaque (i) a crescente
preocupacdo da sociedade quanto a sustentabilidade ambiental, tema que
vem ganhando importancia nos debates técnicos e cientificos, gerando a
necessidade de criagdo de uma produgdo sustentavel e “limpa”; e (ii) a
tendéncia do mercado mundial que apresenta na requisi¢ao de rotulagem
e certificacbes de produtos elaborados sob critérios sustentaveis,
requisitos imprescindiveis para sua comercializacdo (Claudino e
Talamini, 2012).

As préticas atuais de prospecgdo econdémica de empreendimentos
aquicolas ndo contemplam as perdas ou danos ambientais decorrentes de
um manejo incorreto. A partir da década de 50 comegaram a aparecer
estudos sistematicos dos custos relacionados ao meio ambiente. Desde
entdo, uma grande quantidade de estudos e avancos foram surgindo na
linha econ6mica neoclassica do meio ambiente (Agostinho, 2005; Prado
e Kaskantzis, 2005; Claudino e Talamini, 2012).
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O desenvolvimento de um indicador de sustentabilidade que
quantifique e qualifique os impactos ambientais, surge como importante
ferramenta para o estabelecimento de valores guias das melhores praticas
ambientais de uma ou mais atividades. Alguns indicadores podem auxiliar
no conhecimento e entendimento das atividades ndo-amigaveis ao meio
ambiente, bem como contorna-las ou ameniza-las (Belettini, 2014).
Afinal, é do ambiente que vém os insumos que satisfazem as necessidades
humanas e é para ele que volta o resultado do processo produtivo, na
forma de efluentes ou residuos.

Existem diversos modelos de indicadores capazes de mensurar 0s
impactos causados por determinado processo produtivo, estejam eles nas
esferas ambiental, econdmico e/ou social (Belettini, 2014), dentre os
guais destaca-se 0 conceito da Analise de Ciclo de Vida.

O conhecimento do ciclo de vida de um produto é o primeiro passo
na busca do desenvolvimento sustentavel de uma atividade. O ciclo de
vida inicia-se quando os recursos para a fabricacdo de determinado
produto ou servigo sdo extraidos como matéria-prima da natureza
(denominado “Bergo”), passando pela transformacdo da matéria-prima,
manufatura do produto, uso, p6s-consumo, incluindo ainda as etapas de
transporte, e a gestdo do residuo, finalizando quando o material é
descartado, e retorna para a terra (Tumulo), encerrando assim sua vida
atil (Prado e Kaskantzis, 2005; Kimpara et. al., 2012; Beletini, 2014;
Cherubini et. al., 2014).

Estudos que identificam e qualificam os impactos ambientais
atribuidos a aquicultura, utilizando a ACV como ferramenta
metodoldgica, tém sido realizados desde o inicio dos anos 1990
(Henriksson et al., 2012). Um dos primeiros trabalhos que avaliou os
impactos ambientais do setor aquicola foi de Papatryphon et al. (2004),
gue identificou e quantificou as cargas de impactos atribuidas a producéo
e utilizacdo das racgdes para truticultura na Franga (Pelletier et al., 2007).
A partir desse, outros estudos seguiram com a proposta de identificar os
impactos da atividade aquicola. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. apresenta alguns dos estudos que utlizaram a metodologia
de Avaliacdo do Ciclo de Vida aplicada a aquicultura até o ano de 2017.
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Tabela 1 — Levantamento dos principais estudos que utilizaram a

ACV em modelagens ambientais para a aquicultura até o ano 2017.

Categorias de Impacto

Periddico - Autores
avaliadas
A PDADb; PAG; PDCO; PTH;
Trabalhos Académicos PTAd: PTAm: PFOFq: PAC; PEU Mungkung (2005)
DAE; ULPP; PAG; PACc; PEu; Sun (2009)
AQO; EU; PAG; PEu; PAc. Phong (2010)
URB; DAE; PAG; PAc; PEu Cao (2012)

Agriculture, Nature and
Food Quality Ministery

AmBio

Aquacultural Engineering

Aquaculture

Bioresource Technology

Boreal Environ. Research
Ciencia, Tecnologia 'y
Futuro

Environ. Engineering
Science

Environ. Science &
Technology

Global Aquaculture
Advocate

PDADb; PAG; PDCO; PAc; PEu.
PAG; PTH; PAc; PEu; EU; AO;
DAd.

PAG; PAc; PEu; EU; PTH;
PTAd; PTAm.

EU; ULPP; PAG; PAc; PEu.

PAG; ULPP; EU; PEu; PAc;
DA; AO.

PAG; ULPP; EU; PAc; PEu;
DAm; UA.

PAc; PEu; PAG; CT.

PDADb; PAG; PAc; PEu; DAE.
PEu; PAc; PAG; ULPP; UENR.
EU; PAG; PAc; PEu; PTAm;
URB.

PAc; PEu; PMC; PTT; ULPP;
UA; AO; DAE.

PEu; PAG; PAc; DAE; AO;
ULPP; DAd.

PEu; PAG; PAc; DAE; UT;
ULPP; DAd.

PAc; AAO; URB; DAE; PEu;
PAG; PDAq; PTAd; PTH; PTT;
ReCiPe.

PEu; PAc; PAG.

RR; UCF; UENuc; UMetal;
UMineral; DAm; AO; DRAtm.
PCg; OR; IR; PMC; PR; PDCO;
PE; PAc; PEu; AO; UM; UCF.
PAG; PAc; PEUA; PEUT; FOT.
PAG; PAc; PEu; PFOFq; PDCO;
UENR.

PAG; PTH; PAc; PEu; EU; CT;
DAd

ULPP; DAE; PAG; PAc; PEuU.
PAG; PAc; PEu; DAE; URB.
INFORMATIVO

Belettini (2014)
Boxman et al. (2015)

Bosma et al. (2009)

Papatryphon et al.
(2004)
d’Orbcastel et al.
(2009)

Jerbi et al. (2012)

Samuel-Fitwi et al.
(2013a)

Forchino et al. (2017)
Aubin et al. (2006)

Pelletier et al. (2007)
Boissy et al. (2011)
Aubin et al. (2015)

Santos et al. (2015)

Avadi et al. (2015)
Jonell e Henriksson
(2015)

Taelman et al. (2013)

Giwa (2017)

Gronroos et al. (2006)
Pardo-Cardenas et al.
(2013)

Boxman et al. (2016)

Cao et al. (2011)
McGrath et al. (2015)
Davies (2010)
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(Continuacéo)

Int. Jour. of LCA

Int. Jour. of Environ.
Research

Int. Jour. of Environ.
Science and Development
Int. Jour. of Sust. Develop.
and World Ecology

Jour. of Cleaner Production

Jour. of Environ.
Management

Jour. of Industrial Ecology

Livestock Science

Marine Policy

Proceedings of the National
Academy of Scienc.

PCg; IR; PAG; PDCO; PE; PAC;

PEu; UCF.
PDAb; PAG; PDCO; PTH,;

PTAd; PTAm; PFOFq; PAc; PEu

REVISAO
PAG; DAE.

PAG; PAc; PEu; PTH; PTAm;

PTAd.
REVISAO

PAc; PEu; PAG; AO.

DPP.

PAG; PAc; PEu; DAE.
PDADb; PAG; PDCO; PFOFq;
PAc; PEu.

PDAD; PAc; PAG.

PEu; PAc; PAG; EU; ULPP;
UA; AO.

PEu; PAc; PMC; ULPP; UEEle
PDAb; PAG; PTH; PTAm; PAc;

PEu; DAE.

PAc; PDCO; PDAb; PAG; PEu;

PFOFq; PTAd; PTAm; PTT;
PTH.

PEu; PAG; PAc; UENR; UT,;
ULPP; UA.

PAG; PAc; PEu; PFOFq; PTA,

PTT; PTH; EU; URA; URB,;
PDCO.

DA; DAE; AO; PMC; PAc; PEu;

ULPP.
PAc; PAG; PEu; AO.

PAG; PAc; PEu; AO; DAE;
DAd; ULPP.

PDADb; PAc; PEu; PAG; PDCO;

PTH; PTAd; PTAM; PTT;

PFOFq; AO; AOC-CO,; AOC-

DEN.

PAG; ULPP; DAE; PEu; PAc;

UA; CT.

DAE; ULPP; PAG; PAc; PEu.

PAG; PAc; PEu.

REVISAO/RECOMENDACOES

REVISAO

Ellingsen e Aanondsen
(2006)

Mungkung et al. (2006)

Pelletier et al. (2007)
Sander e Murthy
(2010)

Bosma et al. (2011)

Henriksson et al.
(2012)

Samuel-Fitwi et al.
(2013c)

Cashion et al. (2016)
Yacoult et al. (2016)

Iribarren et al. (2012)

Pongpat e Tongpool
(2013)

Lazard et al. (2014)

Aubin et al. (2009)
Ayer e Tyedmers
(2009)

Irribarren et al. (2010)

Ewoukem et al. (2012)

Samuel-Fitwi et al.
(2012)
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(Continuacéo)

. DRAR; RA; UCF; AO; DRMar;
Resources, Conservation

. Umetal; UMineral; UENuc; Taelman et al. (2014)
and Recycling DAM
Reviews in Aquaculture REVISAOQ Cao et al. (2013)
SEU-Services Ltd., Fair — pee. ppg Buchspies et al. (2011)
consulting in sustainability
Sustaining Ethical Aquac PDAD; AO; CT; PMC; PDCO;
g quac.— pry; pTAd; PTAM; PTT; Guinée et al. (2010)

Trade PFOFq; PAC; PEU.

Legenda: AAO (Area Agricola Ocupada); AO (Area Ocupada); AOC-
CO; (Area Ocupada para Compensacio do CO; emitido); AOC-DEN (Area
Ocupada para Compensacdo da Demanda por Energia Nuclear); CT
(Competigéo por Terra); DA (Demanda por Agua); DAd (Dependéncia de
Agua Doce); DAE (Demanda Acumulativa de energia); DAm (Dependéncia
de Agua Marinha); DPP (Dependéncia da Producio Primaria); DRAtm
(Demanda por Recursos Atmosférico); DRMar (Dependéncia de Recursos
Marinhos); DRAR (Demanda por Recursos Abidticos Renovéveis); EU
(Energia Utilizada); FOT (Formacdo de Oz6nio na Troposfera); IR
Inorgénicos Respiratorios); OR (Orgénicos Respiratérios); PAc (Potencial de
Acidificacdo); PAG (Potencial de Aquecimento Global); PCg (Potencial
Carcinogénico); PDAb (Potencial de Deplegdo Abidtica); PDAQ (Potencial
de Deplecdo Aquatica); PDCO (Potencial de Deplecdo da Camada de
Ozbnio); PE (Potencial de Ecotoxicidade); PEE Potencial de Escassez
Ecoldgica); PEu (Potencial de Eutrofizacdo); PEuA (Potencial de
Eutrofizagdo Aquatica); PEUT (Potencial de Eutrofizacdo Terrestre); PFOFq
(Potencial de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos); PMC (Potencial de
Mudanca Climéatica); PR (Potencial de Radiacdo); PTA (Potencial de
Toxicidade da Agua); PTAd (Potencial de Toxicidade da Agua Doce); PTAmM
(Potencial de Toxicidade da Agua Marinha); PTH (Potencial de Toxicidade
Humana); PTT (Potencial de Toxicidade Terrestre); RA (Recursos
Atmosféricos); ReCiPe ; RR (Recursos Renovaveis); UA (Uso de Agua);
UCF (Uso de Combustivel Féssil); UEEle (Uso de Energia Elétrica); UENuc
(Uso de Energia Nuclear); UENR (Uso de Energia Nao Renovavel); ULPP
(Uso Liquido de Produto Primario); UMetal (Uso de Metal); UMineral (Uso
de Mineral); URA (Uso dos Recurso Abidticos); URB (Uso dos Recursos
Bidticos); UT (Uso de Terra).

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) é uma importante metodologia
de gestdo que permite contabilizar ambientalmente os impactos, em todas
as fases do processo de producdo, bens ou servicos ofertados.

Atualmente, as normas que definem e regulamentam a ACV sao
padronizadas pela Organizacdo Internacional de Normatizagédo
(International Organization of Standartization — 1SO), sendo:
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= ISO 14.040/2006 — Gestdo ambiental — Principios e
estrutura — Define os objetivos e 0 escopo, assim como
descreve e estrutura a analise do Inventario de Ciclo de
Vida (ICV), Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida
(AICV), Interpretacdo e Elaboracdo do Relatério de
Ciclo de Vida.

= ISO 14.044/2006 — Gestdo ambiental — Requisitos e
orientacdo — Define os requisitos e fornece orientacGes
mais especificas para as fases citadas na 1SO
14.040/2006.

= SO 14.047/2006 — Gestdo ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida — Exemplos ilustrativos de como aplicar
ISO 14.044 para avaliar as situacBes de impacto —
Fornece exemplos para ilustrar a pratica atual de
avaliacdo de impacto do ciclo de vida de acordo com a
I1SO 14.044/2006.

= SO 14.048/2002 — Gestdo ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida — Formato da documentacéo de dados —
Padroniza um formato de documentacdo de dados a ser
utiizado para uma transparente e inequivoca
documentacéo.

= 1SO 14.049/2012 — Gestdo ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida — Exemplos ilustrativos de como aplicar
ISO 14.044 para definicdo do objetivo e escopo e
avaliacdo do inventario — Fornece exemplos sobre as
praticas na realizacao da fase da definicdo do Objetivo e
Escopo e da analise do ICV como um meio de satisfazer
certas disposi¢des da norma 1SO 14.044/2006.

Estas normas internacionais foram regulamentadas no Brasil pela
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) pelanorma NBR ISO
14.040, publicada em 2001 e atualizada em 2006 e 2009 (Prado e
Kaskantzis, 2005; ABNT, 2009a, 2009b). Atualmente, as normas
brasileiras relativas a ACV so:

= ABNT NBR ISO 14.040/2009 - Gestdo ambiental -
Avaliacdo do Ciclo de Vida - Principios e Estrutura; e

= ABNT NBR ISO 14.044/2009 - Gestdo ambiental -
Avaliacgdo do Ciclo de Vida - Requisitos e Orientacoes.

Um estudo de ACV deve apresentar quatro fases: definicdo do
objetivo e escopo; analise de inventério do ciclo de vida; avaliagdo do
impacto; e interpretacdo dos resultados. A Figura 2 demonstra as
principais fases de uma ACV e como se inter-relacionam.
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Figura 2 — Fases de uma Analise do Ciclo de Vida (ACV)
(Fonte: Norma ABNT ISO 14.040/2009).

Aplicagbes
Diretas

1.1.1  Definicao do Objetivo e do Escopo

O objetivo e 0 escopo do estudo irdo indicar a escolha do método
de anélise do Inventario de Ciclo de Vida (ICV). E nessa fase que se
define a razdo principal para a conducdo do estudo, sua abrangéncia e
limites, a unidade funcional, a metodologia e os procedimentos a serem
utilizados. Essas defini¢des sdo consideradas primordiais para a garantia
da qualidade do estudo (Prado e Kaskantzis, 2005; Roy et al., 2009;
Claudino e Talamini, 2013).

De modo geral, dois objetivos podem ser considerados principais
na Analise do Ciclo de Vida de produtos: (i) determinar quais sdo as
matérias-primas utilizadas e as emissdes geradas durante o ciclo de vida
do produto estudado; e (ii) determinar quais serdo os impactos causados
pelas emissdes e consumo das matérias-primas sobre 0 meio ambiente
(Roy et al., 2009).

1.1.2  Andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

E a fase que contempla o levantamento, a compilacdo e a
guantificacdo das entradas e saidas de um determinado sistema
considerando a energia, recursos naturais e emissdes para agua, terra e ar,
baseada nas categorias de impacto, nos limites (fronteiras) e na unidade
funcional (Prado e Kaskantzis, 2005).

Os tipos de dados de entrada incluem consumo energético, agua,
guantidade de matérias-primas necessarias, entre outros, e de saida
incluem o produto (propriamente dito), coprodutos, residuos gerados,
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emissdes para o ar, solo e &gua e outros aspectos ambientais (Roy et al.,
2009).

1.1.3  Avaliacdo de Impacto Ambiental de Ciclo de Vida (AICV)

Etapa onde se procura entender e avaliar a intensidade e o
significado das alteracOes potenciais sobre 0 meio ambiente, com base
nos resultados do Inventério de Ciclo de Vida. Essas alteracbes estdo
associadas ao consumo de recursos naturais e de energia e da emissao de
substancias relativas ao ciclo de vida do produto em estudo (Prado e
Kaskantzis, 2005; Roy et al., 2009).

A AICV elenca diversas categorias de impacto ambiental, como a
utilizacdo dos recursos bidticos, o uso de energia, a reducdo da camada
de ozénio, o potencial de aquecimento global, o potencial de toxicidade
humana, a potencial de acidificacdo e a eutrofiza¢do dos recursos hidricos
entre outros (Roy et al., 2009; Cao et. al., 2011).

1.1.4  Interpretacéo dos resultados

Nesta fase, os resultados obtidos no ICV e AICV devem ser
coerentemente relacionados ao objetivo e ao escopo do estudo, para assim
chegar as conclusdes e recomendagdes aos tomadores de decisdo (Prado
e Kaskantzis, 2005).

Nessa avaliagdo pode-se incluir medidas quantitativas e
qualitativas de melhoria, tais como mudangas no produto, no processo da
atividade, no uso de matérias-primas e na gestdo de residuos (Roy et al.,
2009).

Portanto, a ACV é uma importante ferramenta para a tomada de
decisdo ambiental, por apresentar resultados claros com base cientifica,
tendo aplicac@es para inlmeros processos, produtos e servigos causadores
de altera¢des da qualidade do meio ambiente (Romeiro, 2013). Entender
o ciclo de vida do bem produzido e consumido é um passo fundamental
para gestdo sustentavel de producdo (Prado e Kaskantzis, 2005).
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1.2 OBJETIVOS

A motivacdo principal desse trabalho esta na avaliacdo econdmica
da producdo aquapdnica entre o camardo marinho Litopenaeus vannamei
e a haléfita Sarcocornia ambigua, e aplicacdo da metodologia de ACV,
com a utilizagdo do softwares e metodologias especificas para identificar
e avaliar os impactos ambientais dessa producéo.

1.2.1  Geral

Contribuir para o desenvolvimento sustentavel de um modelo de
producdo aquapdnica entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus
vannamei cultivados em sistemas superintensivos.

1.2.2  Especifico

= Projetar um empreendimento de producdo aquapdnica entre
a halofita Sarcocornia ambigua e o camardo marinho
Litopenaeus vannamei;

= Estimar os custos de implantacdo e de operacdo do
empreendimento de producdo aquapdnica marinha; e

=>» Identificar e estimar os impactos ambientais causados pela
operagdo do empreendimento de producdo aquapdnica
proposta.

1.3 FORMATACAO DOS CAPITULOS

Essa tese esta dividida em trés capitulos. O primeiro capitulo
aborda a introducéo geral e estado da arte dos temas que envolvem essa
obra. Os dois capitulos seguintes, foram escritos em forma de artigo
cientifico e referem-se respectivamente a Viabilidade Econdmica e a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da producdo aquapbnica entre a
haléfita Sarcocornia ambigua e o camardo marinho Litopenaeus
vannamei.

O segundo capitulo (primeiro artigo), esta publicado no periédico
Aquaculture International (ISSN 0967-6120), sob o endereco eletrdnico
DOI: https://doi.org/10.1007/s10499-018-0277-8. O terceiro capitulo
(segundo artigo) esta configurado de acordo com o perioédico Agronomy
for Sustainable Development (Fator de Impacto: 4.101).



https://doi.org/10.1007/s10499-018-0277-8
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2 CAPITULO II: AVALIACAO ECONOMICA DA PRODUCAO
COMERCIAL ENTRE A ERVA-SAL Sarcocornia ambigua E O
CAMARAO MARINHO EM UM SISTEMA AQUAPONICO

21 RESUMO

A implementagdo de sistemas aquap6nicos aumentou significativamente
nas Gltimas duas décadas, e varios estudos relatam as ramificacdes
técnicas, socioecondmicas e ambientais para alcancar a sustentabilidade
na producdo de alimentos. O presente estudo, entretanto, objetivou
realizar uma avaliacdo econdmica em escala comercial, utilizando um
modelo de sistema de producdo de aquaponia marinha com a haléfita
Sarcocornia ambigua e 0 camardo Litopenaeus vannamei cultivado em
Nutrient Film Technique (NFT) e biofloco (BFT), respectivamente. Para
calcular os indices fitotécnicos e zootécnicos, utilizou-se estudos recentes
disponiveis na literatura. Indicadores de custos operacionais (Custo Total
de Producdo - CTP) e a viabilidade financeira foram calculadas com base
em um horizonte de fluxo de caixa de 10 anos. O estudo proposto estimou
um investimento inicial de US$ 474.253,07, com CTPs anuais em torno
de US$ 192.220,50, US$ 247.740,52 e US$ 223.482,65 para os anos 1, 2
a 9 e 10, nos diferentes periodos estudados. Nestes periodos, a producéo
anual da haldéfita foi de 17.017, 23.286 e 18.808 kg, enquanto a producéo
de camardo marinho foi de 10.659, 14.586 e 11.781 kg. Com base nesses
numeros de produgdo anual, os CTPs foram US$ 4,75, US$ 4,03 e US$
4,67 kg* para haléfitas e US$ 10,45, US$ 14,43 e US$ 11,52 kg ™! para
os camard@es. Trés precos de venda foram estimados por quilo da halofita
produzida e um preco fixo por quilo de camardo produzido. Apenas o
preco de venda mais alto apresentou indices favoraveis apds avaliacdo
pelos cenarios de sensibilidades. Com base nos parametros acima, o CTP
da haléfita ficou abaixo dos valores de vendas praticados, ou seja, 0 pre¢o
de referéncia, demonstrando a possibilidade de aumentar o valor de venda
para o nivel “premium”, indicando que este sistema de producdo de
aquaponia marinha é viavel para implementacdo no Brasil.

Palavras-Chave: Sistema integrado; Halofita; Sarcocornia ambigua;
Litopenaeus vannamei; Bioflocos; Glasswort; Aspargos do mar.
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2.2  ABSTRACT

The implementation of aquaponics systems has significantly increased in
the last two decades, and several studies have reported on the technical,
socioeconomic, and environmental ramifications in order to achieve
sustainability in food production. The present study, however, aimed to
perform a commercial-scale economic evaluation, using a model marine
aquaponics production system with the halophyte Sarcocornia ambigua
and the shrimp Litopenaeus vannamei cultivated in nutrient film
technology (NFT) and biofloc technology (BFT) systems, respectively.
To calculate phytotechnical and zootechnical indexes, we used recent
studies available in the literature. Indicators of operational costs (total
cost of production—TCP) and financial viability were calculated based
on a cash flow horizon of 10 years. The proposed study estimated an
initial investment of US$ 474,253.07, with annual TCPs around US$
192,220.50, US$ 247,740.52, and US$ 223,482.65 years 1, 2 to 9, and 10,
the different periods studied. Within these respective periods, the annual
production of halophyte was 17,017, 23,286, and 18,808 kg, while marine
shrimp production was 10,659, 14,586, and 11,781 kg. Based on these
annual production numbers, the TCPs were US$ 4.75, US$ 4.03, and US$
4.67 kg for halophyte and US$ 10.45, US$ 14.43, and US$ 11.52 kg
for shrimp. Three sales prices were estimated per kilogram of halophyte
produced and one fixed price per kilogram of shrimp produced. Only the
highest selling price showed favorable indexes after testing sensitivities.
Based on the above parameters, halophyte TCP was below sales value,
i.e., reference price, with the possibility of increasing the price to
“premium” level, indicating that this marine aquaponics production
system was feasible for implementation in Brazil

Palavras-Chave: Integrated system; Halophyte; Sarcocornia ambigua;
Litopenaeus vannamei; Biofloc; Glasswort; Sea asparagus
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2.3 INTRODUCAO

A aquaponia é uma tecnologia de producédo que integra o cultivo
de plantas sem solo (hidroponia) e aquicultura (peixes e/ou crustaceos)
em um sistema de recirculacdo de agua (Rakocy, 2012). Nestes sistemas,
0s vegetais atuam como assimiladores dos nutrientes produzidos a partir
dos animais cultivados (Quinta et al., 2015). Em sistemas de producdo de
plantas, quando as raizes permanecem parcialmente submersas e estdo em
contato permanente com a agua da cultura, o sistema radicular da planta
oferece substrato para a colonizacdo de bactérias (Lennard e Leonard,
2006; Hu et al., 2015). Essas bactérias, principalmente Nitrobacter e
Nitrosomonas, podem oxidar a aménia (NHa4), um composto toxico para
peixes e crustaceos, a nitrato (NOs), uma substancia menos nociva aos
animais e altamente assimilada pelas plantas (Buzby e Lin, 2014; FAO,
2014).

Dada a versatilidade de sua estrutura e 0s produtos originados da
integracdo entre sistemas, Junge et al. (2017) argumentam que 0s sistemas
de aquaponia podem acomodar a agricultura urbana em pequena escala,
tanto a nivel comunitario como comercial. De acordo com a Organizacéao
para Agricultura e Alimentacdo (FAO), os sistemas aquapbnicos
constituem uma ferramenta importante para geracdo de renda e produtos
alimenticios biosseguranca em pequenas areas, areas urbanas ou areas de
solo salinizado, que sdo inadequadas para a agricultura convencional
(FAO, 2014).

No entanto, para construir um sistema integrado de culturas
marinhas (aquaponia marinha), é necessario usar espécies de plantas que
mostram tolerancia a salinidade da agua. As plantas haldfitas sdo
encontradas naturalmente em ambientes costeiros, como lagunas
costeiras, manguezais e estuarios, onde é encontrada uma alta incidéncia
de 4agua salobra ou marinha (Adams e Bate, 1994; Troyo-Diéguez et al.,
1994; Brown et al., 1999; Gengmao et al., 2010; Boxmann et al., 2015).
Haldfitas, como Sarcocornia ambigua (familia Chenopodiaceae),
popularmente conhecida como erva-sal, toleram grande amplitude de
salinidade intersticial (D'Oca et al., 2012), e demonstraram significativo
potencial biotecnoldgico através da extracdo de 6leo de semente para
obtencdo de biodiesel (Kim et al., 2012; Essaidi et al., 2013; Wang et al.,
2013). Possui importantes compostos funcionais benéficos para a saude
humana e é amplamente utilizado na culinaria européia (Ventura et al.,
2011; Ventura e Sagi, 2013).

Aproveitando a agua de cultivos, estudos utilizando haléfitas em
sistemas integrados foram publicados por Porto et al. (2006) e Boxmann
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etal. (2015, 2016) para sistemas de aquaponia marinha com peixes, assim
como Mariscal-Lagarda et al. (2012), Moroyoqui-Rojo et al. (2012),
Silva (2016), Pinheiro et al. (2017) e Soares-Neto (2017) para culturas de
camar@es marinhos integradas com haléfitas, todos mostrando resultados
promissores. Pinheiro et al. (2017) cultivaram com sucesso S. ambigua
em um sistema de Nutrient Film Technique (NFT), integrando a producéo
hidropdnica de hal6fitas com a producdo do camardo branco do Pacifico
Litopenaeus vannamei em um sistema de bioflocos (Biofloc Technology,
BFT).

O sistema de bioflocos consiste em flocos formados por bactérias
(ciliados e flagelados), rotiferos e diatomaceas, entre outros
microrganismos que, juntamente com racdes de animais, exoesqueleto e
polimeros presentes na &gua do cultivo, reduzem os efeitos negativos dos
compostos nitrogenados, incluindo aménia, nitrito e nitrato, dissolvidos
nesta agua (Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2009; Fdes et al., 2012).
Por ser um agregado de microorganismos, os flocos microbianos servem
como uma importante fonte alternativa de nutrientes e podem
complementar a dieta das espécies cultivadas (Fées et al., 2012; Samocha
et al., 2004). A possivel reducdo no uso de alimentos, devido ao consumo
de flocos microbianos, pode reduzir os custos de producéo (Avnimelech,
2009).

Atualmente, diferentes tipos de sistemas aquapOnicos foram
colocados em servico ou estdo em desenvolvimento (Engle, 2015).
Poucos estudos relataram sistemas de aquaponia usando NFT (Lennard e
Leonard, 2006; Castellani et al., 2009; Buzby e Lin, 2014; Monsees et al.,
2017; Pinheiro et al., 2017). Silva (2016), Pinheiro et al. (2017) e Soares-
Neto (2017) demonstraram a viabilidade técnica da producdo de
aquaponia entre Sarcocornia ambigua produzida em sistema NFT e
Litopenaeus vannamei cultivada em BFT. No entanto, nenhum consenso
foi alcancado sobre a viabilidade econ6mica dos sistemas testados,
especialmente em escala comercial (Junge et al., 2017). Sabbag et al.
(2007) afirmaram que as avaliacbes econ6micas de projetos que
envolvam a producgdo aquicola em médio e longo prazos podem fornecer
dados para a implementacdo de estratégias gerenciais que contribuirdo
para a sustentabilidade e longevidade do negécio.

Assim, entender a economia de uma empresa de aquaponia teria
um papel importante no desenvolvimento do setor da aquicultura, uma
vez que fornece base para a tomada de decisdes pelos empreendedores
individuais e para o desenvolvimento de politicas publicas (Shang, 1990).

Portanto, com base em dados da literatura, o presente estudo
objetivou realizar uma avaliacdo econdmica em escala comercial de um
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modelo de sistema de producdo de aquaponia marinha, utilizando a
haléfita Sarcocornia ambigua e o camardo Litopenaeus vannamei
cultivados nos sistemas NFT e BFT, respectivamente.

2.4 MATERIAIS E METODOS

A elaboracdo dos cenarios de producdo aquapdnica marinha
baseou-se na prospeccdo de um empreendimento a ser implantado no
litoral da regido Sul do Brasil, entre o litoral norte do Estado do Parané e
litoral sul do Estado do Rio Grande do Sul (25°18'24" S/48°19'44" W e
33°39'33" S/53°25'58" W). Os indices zootécnicos e fitotécnicos da
producdo integrada entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei
sdo oriundos de resultados obtidos por Silva (2016) e Pinheiro et al.
(2017).

A planta de producdo (3.500 m? de &rea) é composta por um
almoxarifado para armazenagem de equipamentos e insumos (80 mz2),
escritério (12 m2), laboratorio de bergario dos camardes (268 m?), setor
de cultivo aquapdnico (720 m? cada estufa), viveiro para producdo de
plantas (250 m?) e sala de maquinas (25 m?) com gerador a diesel e
compressores radiais instalados (Figura 3). As estufas para a producéo
aquapdnica deverdo ser cobertas com lona plastica transparente para
manter a temperatura da &gua tdo constante quanto possivel
(aproximadamente 28° C) para evitar flutuagdes bruscas de temperatura,
caracteristicas desta regido. Uma distancia de 500 m entre o
empreendimento e o ponto de captacdo de agua foi arbitrariamente
definida.

Para efeitos de calculos, o0 modelo de negdcio foi dividido em dois
setores diferentes que se concentram na producdo de camardo. A primeira
envolve o Setor de Bercario, correspondendo a recepcdo, manutencéo e
cultivo das formas larvais do camardo L. vannamei. O segundo envolve a
area de producdo da aquaponia, consistindo de um sistema de producéo
para o cultivo de halofitas e camardes, definido aqui como Setor de
Cultivo.
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Figura 3 - Estrutura aquapdnica. (1) Escritério, (2)

almoxarifado, (3) Setor de bercério, (4) estufa de plantas, (5) Setor de
Cultivo, (6) sala de maquinas, (7) tanques de armazenamento, e (8)
banco de matrizes da halofita. Area total de 3.500 m2. Fonte: Dados da
pesquisa.

2.4.1  Setor de Bercario

Oito tanques de lona reforgada com capacidade de 10 m3 (9 m3 de
volume Util) foram alocados em uma estufa de 268 m2 (Tabela 2).

Nesta area, as pds-larvas do camardo (PLis - pds-larvas 15 dias
apos a metamorfose do estagio de Mysis), adquiridos de um produtor que
atua na regido, devem ser cultivados por aproximadamente 60 dias, até
atingirem 1,5 g de peso médio, na densidade de 5.000 PLs.m2 sem troca
de &gua na despesca (Correia et al., 2014). As PLs devem ser alimentadas
com ragdo comercial com 40% de proteina bruta (PB), de acordo com a
tabela de alimentacdo para o cultivo intensivo de camardo marinho (Van
Wyk, 1999; Chamorro-Legarda et al., 2016). Ap6s o periodo de cultivo
neste setor, os entdo juvenis de camardo marinho devem ser transferidos
para as Unidades de Producdo (UPs) do setor de cultivo.
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Tabela 2 — indices zootécnicos do setor de bergario (Sarcocornia
ambigua e Litopenaeus vannamei) no litoral sul do Brasil, marco de
20174,

Ano ANos Ano

L. vannamei_Bercario Unid. 1 2a9 10
Preco da PLss US$ milheiro 5.50 5.50 5.50
Densidade Inicial PLjs m® 5.000 5.000 5.000
Volume Util m? 9 9 9
Total de camardes PLis Tq? 45.000 45.000 45.000
Preco Total das PL;s US$ Tq'! Ciclo™ 245.74 245.74 245.74
Sobrevivéncia final (70%) Camarges m3 31.500 31.500 31.500
Arragoamento kg Tq' dia? 0,018 0,018 0,018
Periodo de cultivo Dias Ciclo™ 60 60 60
Ciclos por ano? Ciclos Ano? 48 52 44
Total de ragdo kg Ciclo™ 138,45 138,45 138,45
Prego da ragdo US$ kg* 1.74 1.74 1.74
Total gasto com ragéo US$ Tq™ Ciclo* 240.61 240.61 240.61
Total gasto com ragéo US$ Tg™* Ano™ 10,206.79  12,511.70 9,523.,80
! Montante expresso em délar americano = R$ 3,113

(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em 1 de margo de
2017;

2 Cada ciclo corresponde a um tanque.

Fonte: Baseado em Correia et al. (2015), Silva et al (2015), e Chamorro-Legarda (2016).

2.4.2  Setor de Cultivo

O sistema proposto utiliza BFT como principal sistema de engorda
para camardes. O objetivo desta técnica é intensificar o cultivo
(Krummenauer et al., 2011; Crab et al., 2012; Frées et al., 2013) e reduzir
0 uso de agua (Burford et al., 2004; Avnimelech, 2006).

Assim, 14 tanques de lona reforgados (60 m? de capacidade cada —
55 m? de volume (til) foram instalados em duas estufas de 720 m2 cada
(Figura 3). Dois desses tanques servem como uma passagem para a agua
do cultivo no momento da despesca, mantendo o sistema BFT ativo até o
inicio de um novo ciclo, quando a agua retorna ao tanque original. Os
outros 12 tanques constituem as UPs, onde o camardo e as plantas séo
cultivadas em um sistema de aquaponia (Figura 16 e Figura 17 -
APENDICE 1).

Cada UP é composta por um tanque com 55 m3 de volume de (til,
sistema de aeracdo por difusdo (mangueira microperfurada), aquecedor
automatico de titanio (40.000 W) acionados por 12 horas diérias, dois
decantadores de fibra de vidro com fundo cénico e volume de 1.000 L e
duas bancadas hidropénicas no sistema NFT (Lennard e Leonard, 2006).
Cada tanque tem um diametro de 8 m possibilitando a instalacéo de duas
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bancadas com 212 calhas hidrop6nicas (3,7 m de comprimento e 65 mm
de largura) (Figura 4).

9 ! z3 v.r, {t % )oo2
Figura 4 — Estrutura da Unidade de Produgdo (UP). Fonte:
Dados da pesquisa.

As plantas hal6fitas provém de um banco de matriz mantido na
prépria propriedade e devem ser produzidas anualmente por propagacéo
vegetativa (estacas) apOs terem sido cultivadas em bandejas por
aproximadamente 30 dias no viveiro de plantas, tempo suficiente para o
enraizamento. Apds o periodo de enraizamento, as plantas devem ser
transferidas para as calhas de NFT das UPs (Silva, 2016; Pinheiro et al.,
2017; Soares-Neto, 2017).

Cada bancada hidroponica estd localizada acima do tanque de
cultivo e consiste de uma bomba submersa de 1.000 L h instalado no
interior do tanque de cultivo do camardo, um decantador (1.000 L), uma
bomba eléctrica instalada na parte inferior do decantador e calhas
hidrop6nicas (5% de inclinacdo para o centro do tanque). A &gua do
cultivo é bombeada para o decantador e o sobrenadante irriga as raizes
das halofitas nas calhas, antes de retornar ao tanque. Em intervalos de 1
h, uma bomba elétrica é ativada automaticamente por 1 min para retornar
parte da 4gua do decantador para o tanque dos camardes.

Os camardes devem ser cultivados em sistema BFT com densidade
de 500 camardes.m (Frdes et al., 2013) e alimentados quatro vezes ao
dia com ragdo comercial. Nos primeiros 30 dias de cada ciclo de
producdo, a racdo deve ser oferecida com 40% de PB (Chamorro-
Lergada, 2015) e, posteriormente, com 35% de PB (Schveitzer et al.,
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2013), sequindo a metodologia de alimentagdo sugerida por van Wyk

(1999).

Os indices zootécnicos e fitotécnicos do setor de cultivo sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Varidveis zootécnicas e fitotécnicas da producgéo
aquapdnica (Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei) no litoral sul

do Brasil, marco 20172

L. vannamei Engorda Unid. Anol Anos2a9 Anol0
Densidade Camardo m2UpP*! 500 500 500
Camardes por UP (Inicial) Unids. 27.500 27.500 27.500
Sobrevivéncia final (85%) Camardes m 23.375 23.375 23.375
Peso médio final kg Camardo™ 0,012 0,012 0,012
Total de ragdo consumida kg UPCiclo?! 563,02 563,02 563,02
Total de gastos com ragao? US$ Ciclo * 755.71 1,341.65 1,341.65
Biomassa final kg UP Ciclo ! 280,50 280,50 280,50
Periodo de cultivo Dias 75 75 75
Ciclos por ano? Unids. 38 52 42
Biomassa final kg UP! Ano?  10.659,00 14.586,00 11.781,00

S. ambigua
Densidade Halofita Myinear 10 10 10
NUmero de calhas hidropdnicas Unids UP? 212 212 212
Tamanho de calhas hidropdnicas Metro 3,7 3,7 3,7
Haléfitas (Inicial) Unids UP? 7.856 7.856 7.856
Sobrevivéncia final (95%) Unids UP? 7.464 7.464 7.464
Peso médio unitario ° kg unids™ 0,06 0,06 0,06
Preco unitario das mudas US$ unid.* 0.13 0.13 0.13
Valor total gasto com mudas US$ Ciclo ™ 1,009.49 1,009.49 1,009.49
Biomassa final kg UP* Ciclo 597,08 597,08 597,08
Periodo de cultivo Dias 75 75 75
Ciclos por ano ¢ Unids. 38 52 42
Biomassa final kg UP!Ano! 17.016,82 23.286,17  18.808,06
a Montante expresso em dolar americano = R$ 3,113

(http://www4.bch.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em 1 de margo de

2017;;

® Média calculada com base em estudos pretéritos (Figura 18)
¢ Cada ciclo corresponde a uma Unidade de Producgéo (UP) (Figura 19);
Fonte: De acordo com estudos de Silva (2016), Pinheiro et al. (2017) e Soares-Neto (2017).

O ciclo de producéo termina apds 11 semanas (aproximadamente

75 dias), seguindo a descri¢cdo de Silva (2016), Pinheiro et al. (2017) e
Soares-Neto (2017). Em cada UP, a quantidade total de agua é esvaziada,
os camarfes sdo colhidos manualmente e as porcdes herbaceas das
haléfitas sdo podadas. No momento da colheita, 70% da agua de cultivo
de cada UP ¢é direcionada para o tanque de passagem, retornando a UP
original assim que iniciar um novo ciclo de producdo. Assim, muito do
biofloco presente na UP é mantido. Os 30% restantes devem ser
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mecanicamente filtrados para retencdo de sélidos, e a porcdo liquida
irrigara as matrizes da haléfitas. No final do ciclo de produgdo, apenas as
plantas serdo podadas, permanecendo nas calhas hidropbnicas durante
todo o ano e renovadas uma vez por ano.

Os célculos financeiros foram baseados no nimero de ciclos de
producdo por ano. Para isso, considerou-se 4 semanas para a construgdo
do Setor de Bercéario com sistemas hidraulicos e elétricos e 7 semanas
para o Setor de Cultivo, como segue:

e Ano 1 =48 ciclos de producao para o Setor de Bercario e 38 ciclos
de producdo para o Setor de Cultivo;

e Anos?2a9=>52 ciclos de producdo para ambos 0s setores; e

e Ano 10 = 44 ciclos de producéo para o Setor de Bercario e 42 ciclos
de producdo para o Setor de Cultivo.

2.4.3  Viabilidade Econbmica

Para a avaliacdo econdmica e financeira do empreendimento
proposto, 0s custos, receitas e lucros obtidos para a produ¢do combinada
entre a haléfita S. ambigua e o de camardo marinho L. vannamei foram
analisados por meio de analises orgamentarias para comparar 0s custos e
as variagGes de receita em cada esquema, conforme observado acima
(Shang, 1990).

Para estimar o custo de um ciclo de producdo, utilizou-se a
metodologia proposta por Matsunaga et al. (1976), denominando como
Custo Operacional Efetivo (COE), utiliza valores que incluem gastos
como mao de obra, racdo, energia elétrica, materiais, aquisi¢do de pos-
larvas de camardo e custos para producdo de mudas, entre outros itens;
Custo Operacional Total (COT), que inclui a soma do COE, mais 0s
encargos sociais (aqui calculado em 40%) (Sanches et al., 2006;
Henriques et al., 2010; Sanches et al., 2013), encargos financeiros,
estimados como uma taxa de juros anual em metade do COE por ciclo de
producdo e depreciacdo de equipamentos; e Custo Total de Producédo
(CTP), que é a soma do COT adicionado a juros anual do capital
investido, a deprecia¢do das instalacdes e a remuneracéo do empreededor
(Castilho-Barros et al., 2014).

A viabilidade financeira do projeto foi avaliada com base no Fluxo
de Caixa (FC) para um horizonte de 10 anos, como

RB + Saidas de caixa

FC= CTP
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Para determinar a rentabilidade do negdcio pelo FC, a metodologia
descrita por Martin et al. (1998) foi utilizada com o0s seguintes
parametros;: Receita Bruta (RB), que é o rendimento da producédo
multiplicado pelo preco de venda do produto; Lucro Operacional (LO),
gue mede a rentabilidade de curto prazo, mostrando as condigdes
financeiras e operacionais da atividade; Margem Bruta (MB), ou margem
emrelacdo ao CTP, ou seja, o resultado obtido apds o produtor ter coberto
todas as despesas, considerando o preco de venda por quilograma e a
produtividade do sistema proposto; e o indice de Lucratividade (IL), que
€ a razdo entre LO e RB, como porcentagem. IL é um indicador
importante que mostra o saldo de receita disponivel apds o pagamento de
todos 0s custos operacionais.

Do FC, também foi possivel estimar:

e Taxa Interna de Retorno (TIR), que é a taxa de juros que iguala
0S custos totais ao retorno, ou os beneficios totais obtidos,
durante o periodo de operacdo do negécio (Sanches et al., 2013).
A viabilidade financeira do projeto € alcancada quando a TIR for
igual ou superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA), aqui
definida como 12,15%, superior a taxa de juros que poderia ser
recebida de outros investimentos financeiros (Taxa SELIC -
Central Banco do Brasil, fevereiro de 2017%);

e Valor Presente Liquido (VPL), que é o valor dos beneficios em
um determinado momento menos a soma dos custos atuais
(Sanches et al., 2014). Os valores do VPL acima de zero indicam
a recuperacdo minima do capital investido. Neste estudo, foram
estipuladas taxas de desconto de 10 e 15%;

e Retorno do Capital Investido (RCI), que é um método de calculo
que ndo leva em conta a variag¢do que o capital sofre ao longo do
tempo, mas é amplamente utilizado para decisGes rapidas no
mercado; e

e O Ponto de Equilibrio (PE), que determina a produ¢do minima
necessaria para cobrir os custos a um determinado preco de venda
por quilograma da haléfita (US$ kgrarofia *) €/0u por quilograma
de camardo produzido (US$ kgcamarzo *), calculado como

PE = (CTP/kgHalofita) + (CTP/kgCamaréo)

! Fonte: http://www.bcb.gov.br/htms/selic/selicdiarios.asp, acessado em 1
de Margo de 2017.
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Finalmente, a fim de avaliar os riscos financeiros do projeto, uma
analise de sensibilidade foi realizada com base em trés cenarios distintos:
(a) variagGes no preco de varejo por quilograma de produto, ou seja, US$
9.00, US$ 10.00, e US$ 11.00 para S. ambigua e US$ 6.50 para L.
vannamei (prego praticado no mercado brasileiro de camardo); (b) perda
de toda producdo (11 ciclos) de camardo no setor de cultivo na 20* semana
do primeiro ano; e (c) devido a incerteza do mercado futuro, avaliamos a
TIR e 0 RCI com taxas variaveis de 10 e 20% sobre a racdo de camardo
(com preco fixo de US$ 10,00 kg™ para haléfita).

2.5 RESULTADOS

O investimento necessario para a implementacdo do projeto de
producdo aquapdnica marinha estd detalhado na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Uma sonda multiparametro (Hanna HI 98194), estimada neste
estudo em US$ 4,818.50, foi orgada para aferir os parametros da gua do
cultivo. A aquisi¢do do sistema de filtragem de 4gua com rejeitos dos
tanques foi orcada em US$ 4,818.50.

Um montante igual a 10% do total a ser investido no negdcio foi
cobrado para pagar as taxas relacionadas ao licenciamento ambiental,
registro de aquicultura e licenca de aquicultura ou licenca de produtor
rural. Adotou-se essa estratégia devido a variacdo que cada estado
brasileiro apresenta como base de calculos, de acordo com o potencial
poluidor e ocupacdo do solo. O custo atribuido a essa taxa foi de US$
41,976.97.

Os custos totais anuais de producdo (CTP) foram de US$
192,220.50, US$ 247,740.52 e US$ 223,482.65 para 48 e 38 ciclos (ano
1), 52 ciclos (anos 2 a 9) e 44 e 42 ciclos (ano 10), respectivamente
(Tabela 5) Esses custos corresponderam a 40,52, 52,23 e 47,11%,
respectivamente, do investimento total, revelando os altos custos para
manter a atividade.

Com base nas caracteristicas de um negdcio de aquaponia marinha,
foi decidido arrendar terrenos vagos sem edificios perto da costa. O valor
do arrendamento de uma area de 3.500 m2 na costa sul do Brasil foi obtido
a partir de agéncias de locacdo de imoveis da regido. O valor médio anual
foi de US$ 34,693.22 (ou US$ 2,891.10 mensais) (Tabela 5).

A méo de obra orgada consistiu de um técnico responsavel pela
producdo (US$ 1,124.32 por més), oito funcionarios de nivel médio
recebendo sal&rio minimo (US$ 321.23 por més) e trés segurangas (US$
481.85 por més). Esses itens resultaram em uma média de 9,43+0,77%
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dos custos ao longo do horizonte de 10 anos. Or¢ou-se 0s honoréarios do
empresario em torno de US$ 1,927.40 por més (Tabela 5).

Tabela 4 - Estimativa do investimento necessario para
empreendimento aquap6nico entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus
vannamei no litoral sul do Brasil, marco de 20171,

\'I{gltglr X'tﬂ% Depreciacdo Juros®  Total
1.Construgéo Civil
Almoxarifado (80 m?) + 3,212.34 10 321.23  385.48 706.71
Escritério (12 m?) + Méo
de Obra
Estufa de cultivo (720 m?) + 176,935.43 10 17,693.54 21,232.25 38,925.80
Méo de Obra e Hidraulica
Estrutura para elevagéo de 6,681.66 10 668.17 801.80 1,469.96
tanques (545 m2) + Méo
de Obra
Setor de bergario (268 m?) +  14,635.40 10 1,463.54 1,756.25 3,219.79
Mao de Obra e Hidraulica
Estufa de mudas (250 m?) 481850 10 481.85 578.22 1,060.07
Casa de maquinas 25 m? 32123 10 32.12 38.55 70.67
(Blowers e Gerador de
energia)
Sistema de captagédo de 4gua 3,212.34 10 321.23  385.48 706.71
+ Méo de Obra e
Hidraulica
Banco de matrizes (Wetland) 5,139.74 10 513.97 616.77 1,130.74
2.Equipamentos
2.a. Plantas - Sarcocornia
ambigua
Moto-bomba Submersivel 899.45 25 359.78  107.93 467.72
(1.000 L hora-1)
Eletrobomba 77096 25 308.38 92.52 400.90
Sistema NFT 42,598.14 10 2,457.58 2,949.10 5,406.69
Caixa de colheta 160.62 5 16.06 9.64 25.70
Tesoura de poda 24.09 5 241 1.45 3.85
2.b. Camardes - Litopenaeus
vannamei
Sistema de aeragédo 6,745.90 5 1,349.18 809.51 2,158.69
Sistema de filtragem 2,248.63 5 449.73  269.84 719.56
(Bergario)
Aquecedor de titanio (40.000 35,978.16 5 7,195.63 4,317.38 11,513.01
Watts)
Blower 7,5 HP 4,818.50 5 963.70 578.22 1,541.92
Tangues com 10 m? 6,424.67 10 64247  770.96 1,413.43
(Bergério)
Cesto de despesca 160.62 5 32.12 19.27 51.40
Rede de pesca 64.25 5 12.85 7.71 20.56
2.c. Ambos cultivos
Tanque de Fibra de vidro 8,994.54 10 899.45 1,079.34 1,978.80

para reservatorio (20 m3)
Tangues com 60 m? 40,475.43 10 4,04754 4,857.05 8,904.59
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(Cont.)
Decantador 1.000 Litros 17,989.08 10 1,798.91 2,158.69 3,957.60
Bomba de captacéao (2 HP) 803.08 5 160.62 96.37 256.99
Lavador de alta pressdo (tipo 963.70 5 192.74  115.64 308.38
Wap)
Material elétrico 3,212.34 10 321.23  385.48 706.71
Central de controle de 963.70 5 192.74  115.64 308.38
aguecimento de 4gua
Material hidraulico 3,212.34 10 321.23  385.48 706.71
Sonda Multi-parameter 4,818.50 5 963.70 578.22 1,541.92
Gerador de energia 17,667.84 10 1,766.78 2,120.14  3,886.93
automatico e Sistema de
automacao (40 kVA)
Sistema de filtragem de 481850 10 48185 578.22 1,060.07
rejeitos
3.Documetacgéo
3.a. Licenciamento e 41,976.97 - - 5,037.24 5,037.24
regularizacdo *
3.b. Pro-Labore para 12,593.09 - - 151117 151117
projetistas °
TOTAL GERAL 474,339.73 48,253.07 56,920.77 105,173.84
1 Montante expresso em délar americano = R$ 3,113

(http://www4.bch.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em
1 de marco de 2017;
2 Expresso em anos;
312% a.a. sobre o capital inicial;
4 Calculo do Licenciamento e regularizagdo [3.a= (1 + 2.a. + 2.b. + 2.c.) X 10%];
5 Calculo do Pro-Labore [3.b. = (1 + 2.a. + 2.b. + 2.c. + 3.a.) X 3%)].
Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 5 — Custo operacional da producdo aquap0nica entre
Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei no litoral sul do Brasil,
marco de 2017% 2,

Encargos Encargos Outros

3 3 3
COE Sociais* financeiros® cor Custos cTP

Arrendamento da area 707.64 84.92 792.56 792.56
(3,500 m2) (+87.74) (£10.53) (+£98.26) (£98.26)
Méo de obra (Técnica) 88.40 35.36 14.85 138.61 138.61
(£10.96)  (+4.38) (£1.84) (£17.19) (£17.19)
Méo de obra (Nivel 202.06 80.82 33.95 316.83 316.83
médio) (£25.05)  (£10.02) (+4.21) (£39.28) (£39.28)
Segurancas 113.66 45.46 19.09 178.22 178.22
(£14.09)  (£5.64) (£2.37) (£22.10) (£22.10)
Material de limpeza 16.06 1.93 17.99 17.99
(£0.00) (£0.00) (£0.00) (£0.00)
Custos com as mudas 91.77 11.01 102.78 102.78
(£0.00) (£0.00) (£0.00) (£0.00)
Aquisicéo das PL;s 245.74 29.49 275.23 275.23

(+0.00) (20.00) (0.00) (:0.00)
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(Cont.)

Racdo_Bercério 240.61 28.87 269.48 269.48
(£0.00) (£0.00) (%0.00) (£0.00)

Ragdo_Engorda 1,283.05 15397 1,437.02 1,437.02
(£185.29) (£22.23)  (£207.53) (£207.53)

Acglcar 8.99 1.08 10.07 10.07
(+0.00) (+0.00) (20.00) (+0.00)

Cal hidratada 2.10 0.25 235 2.35
(+0.48) (+0.06) (+0.54) (+0.54)

Energia Elétrica 329.92 39.59 369.51 369.51
(+0.00) (+0.00) (%0.00) (+0.00)

Depreciagio Civil ¢ 438.45 438.45
(£54.36)  (£54.36)

Depreciacao dos 545.77 545.77
Equipamentos © (+67.67) (£67.67)
Juros do capital investido 1,161.02 1,161.02
(*143.95)  (£143.95)

Remuneracéo do 438.05 438.05
empreendedor (+0.00) (+0.00)
Frete dos camardes (600 64.25 7.71 71.96 71.96
Km Ida/Volta) (£0.00) (£0.00) (+0.00) (£0.00)
Diesel para Gerador de 120.46 14.46 134.92 134.92
energia (+0.00) (+0.00) (0.00) (0.00)
Total/Ciclo  3,514.72 4,663.31 6,700.83

(£106.04) (*138.73) (£296.24)

S. ambigua 980.44 1,457.28 2,510.87

(33.55) (+67.34) (+164.63)

L.vannamei  2,534.28 3,206.03 4,189.96

(£77.99) (+83.87) (+138.25)

Total/Ano1l 62,137.51 97,158.33 192,220.50

S.ambigua 14,423.84 31,620.79 80,859.47

L. vannamei 47,713.67 65,537.57 111,361.03

Total/ Anos 2 a9 106,233.39 146,545.71 247,740.52

S. ambigua 23,384.65 41,656.86 93,961.89

L. vannamei 82,848.74 104,888.85 153,778.63

Total/Ano 10 88,314.15 126,668.29 223,482.65

S. ambigua 19,813.78 37,708.52 87,823.32

L. vannamei  68,500.37 88,959.69 135,659.33

1 Montante  expresso dolar americano = R$ 3,113

(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em 1 de
marco de 2017;

2 Valores médios + desvio padrdo para os diferentes periodos
3 Custo Operacional Efetivo (COE), Custo Operacional Total (COT) e Custo

Total de Producéo (CTP)

4Encargos sociais = 40% sobre a méo de obra do COE;
5 Encargos financeiros = 24% a.a. sobre a metade de COE acrescidos dos

encargos sociais;

6 Depreciagdo estimada, de acordo com a vida Util.
Fonte: Dados do estudo.
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Embora a presente proposta seja para a producédo de S. ambigua na
propriedade, o valor unitéario de cada planta (US$ 0.13) foi orcado como
se 0 produtor tivesse que pagar pela compra de 94.276 unidades por ano,
resultando em um total US$ 12,113.85 para os 12 tanques (APENDICE
I1). O prego do camaréo foi calculado com base nos valores praticados na
regido sul do Brasil, em que cada milheiro custa US$ 5.50. No primeiro
ano, US$ 11,795.70 devem ser orcados para a aquisicdo de 2,16 milhdes
de PL1s em 48 ciclos de producgdo. Para 0s anos 2 a 9, serdo necessarios
2,34 milhGes por ano, contando 52 ciclos de produgdo com valor anual de
US$ 12,778.67. No altimo ano de producdo do empreendimento (Ano
10), US$ 10,812.72 devem ser gastos para a aquisi¢do de 1,98 milhdes de
PLs.

No Setor de Bercario, as PLs deverdo ser alimentadas com ragoes
com 40% de PB ao qual foram estimados 138,54 kg de racdo por tanque
durante os 60 dias de cultivo, resultando em um custo anual de US$
10,206.79 (ano 1), US$ 12,511.70 (anos 2 a 9) e US$ 9,523.80 (ano 10).
Para 0s mesmos periodos, a racdo comercial (40 e 35% PB) no Setor de
Cultivo foi estimada em US$ 26,820.62, US$ 39,296.74 e US$ 35,903.05,
respectivamente.

O custo do frete para aquisigdo das PLs;s foi calculado com base
nas informagdes fornecidas pelas empresas de logistica da regido.
Consideramos uma viagem de 600 km (ida e volta) do laboratério de
producgdo de camardo até o local do empreendimento e um peso de carga
de 100 kg adicionado as taxas de trafego. Estimou-se que uma viagem
semanal, com custos anuais de US$ 2,441.37, considerando 38 ciclos;
US$ 3,340.83, considerando 52 ciclos; e US$ 2,698.36, considerando 44
ciclos.

A depreciagdo das constructes e dos equipamentos foi estimada
em US$ 1,269.82 para o ciclo no primeiro ano, US$ 927.94 ciclo™ para
0s anos 2 a9 e US$ 1,148.88 para o0 ano 10. Este ndo é um desembolso
monetario real para o empreendedor, no entanto, deve ser considerado
como parte dos custos para manutencéo. Esses valores representam 17,77,
14,14 e 15,60% do total do CTP por ano, respectivamente.

Prevendo possiveis problemas futuros, como quedas de energia,
que poderiam comprometer a producdo da aquaponia, um sistema de
energia elétrica reserva foi orcado. Considerou-se a aquisicdo de um
gerador automatico de energia elétrica de 40 kVa, juntamente com um
sistema automatizado, no valor de US$ 17,667.84 (Tabela 5). No entanto,
como base para o célculo dos custos do projeto, um limite operacional de
55 horas maximas por més foi estipulado, sendo suficiente para promover
a restauracdo e opera¢do do sistema quando necessario, e esse custo com
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combustivel para o funcionamento desse equipamento foi estimado em
US$ 329.92+0.00 ciclo (Tabela 5). Assim, o valor anual resultou em um
desembolso total de US$ 16,363.93+1,698.00 para os diferentes periodos.

Os CTPs anuais atribuidos ao cultivo hidropdnico da erva-sal
foram estimados em US$ 80,859.47 no primeiro ano (42,07%), US$
93,961.89 no segundo ao nono ano (37,93%) e US$ 87,823.32 no décimo
ano (39,30%). Para a producdo de camarfes brancos, 57,93, 62,07 e
60,70% foram estimados nos anos 1, 2 a 9 e 10, respectivamente.

O CTP por quilograma produzido de ambas as culturas (kg de
haléfita somada ao kg de camarao) foi de US$ 15.20 (ano 1), US$ 18.46
(anos 2 a 9) e US$ 16.19 (ano 10) (Tabela 6). Embora a soma final dos
resultados seja obtida com base em calculos separados, deve-se observar
gue o empreendedor paga integralmente os custos operacionais, ja que a
dindmica da producdo integrada envolve uma entidade operacional como
um todo.

Tabela 6 — Custos operacionais da produgdo aquapbnica entre
Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei calculados pela
quantidade produzida, marco de 20171,

Producio COE2 COT? CTP?
(kg Ano")  (US$) (US$) (USS$)

A 1 S. ambigua 17,016.82 0.85 1.86 4.75
no L. vannamei 10,659.00 4.48 6.15 10.45
Total 5.32 8.01 15.20
S. ambigua 23,286.17 1.00 1.79 4.03
Anos2a9 L. vannamei 14,586.00 5.68 7.19 14.43
Total 6.68 8.98 18.46
S. ambigua 18,808.06 1.05 2.00 4.67
Ano 10 L. vannamei 11,781.00 5.81 7.55 11.52
Total 6.87 9.56 16.19
! Montante expresso em dbélar americano = R$ 3,113
(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em 1 de
marco de 2017;

2 Custo Operacional Efetivo (COE), Custo Operacional Total (COT) e Custo
Total de Produgéo (CTP).
Fonte: Dados da pesquisa.

Os indicadores econdmicos e de lucratividade foram calculados
considerando trés precos de venda por kg de halofita (US$ 9.00, US$
10.00 e US$ 11.00) e um pregco fixo (US$ 6.50) para camardes marinhos
(Tabela 7).
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A TIR para os valores de venda da hal6fita com os US$ 10.00 kg
foi de 8,63% e ficou abaixo da Taxa Minima de Atratividade (TMA)
estipulada neste estudo (12,15%), apresentando RCI de 7,34 anos, 0 que
representa risco consideravel para o negécio. No melhor cenario de
venda, com prego de US$ 11.00 kg para as haldfitas, foram obtidos
resultados animadores de TIR, VPL de 10% e RCI de 14,95%, US$
107.785,87 e 5,97 anos, respectivamente (Tabela 7).

Ponto de Equilibrio (PE) da producdo variou sensivelmente entre
0s anos. Para cobrir o primeiro ano de producgéo, dependendo da variacdo
no volume de vendas das haldfitas, serdo necessarios produzir 8.984,39
kg (vendido por US$ 9.00 kg™1), 8.085,95 kg (vendido por US$ 10.00
kg1), ou 7.350,86 kg (vendido por US$ 11.00 kg? de haldfita) e
17.132,47 kg de camarao para o prego fixo (US$ 6.50 kg™?). O periodo do
segundo ao nono ano resultou na demanda de 10.440,21 kg (halofita
vendido por US$ 9.00 kg ), 9.396,19 kg (haléfita vendido por US$ 10.00
kg), e 8.541,99 kg (haldfita vendido por US$ 11.00 kg™?) e 23.658,25
kg (camardo vendido por US$ 6.50 kg™) a cada ano. Para o periodo com
42 ciclos de producdo (ano 10) serdo necessarios produzir 9.758,15,
8.782,33 e 7.983,94 kg (haléfita a US$ 9.00 kg2, US$ 10.00 kg e US$
11.00 kg2, respectivamente) e 20.870 kg de camaréo (vendido por US$
6.50 kg ™) (Tabela 7).

Tendo em vista os diferentes volumes/precos de vendas propostos,
a probabilidade de perda ao longo de 11 ciclos (11 UPs) foi simulada,
devido a fatores inesperados que poderiam comprometer a producdo
(Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Os melhores resultados
s6 foram possiveis usando precos de venda de US$ 11.00 kg para
halé6fitas e US$ 6.50 kg™ para camardes, resultando em TIR de 12,51%,
VPL de US$ 57,780.54 a uma taxa de 10% e RCI apresentando em 6,51
anos. Assim, a ocorréncia de mais de um evento de perda de cultura
poderia comprometer seriamente a atividade.

Avaliamos a TIR e o RCI adicionando diferentes porcentagens
sobre o preco da racdo (10 e 20%), modeladas com ou sem a mesma
porcentagem sobre o preco de venda por quilo de camardo (Figura 5).
Avaliando os valores dos insumos e precos de venda atribuidos a
producdo de camardo na perspectiva de mercados futuros, a atratividade
e, portanto, a rentabilidade do negécio (TIR e RCI) foram colocadas em
duvida (Figura 5a e b, respectivamente).
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Tabela 7 — Indicadores econdmicos da producdo aquapdnica entre
Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei, considerando trés pregos
por quilo da hal6fita, marco de 20172

Preco de venda (US$ kghaofita™)

Unid. 9.00 10.00 11.00

Receita Bruta_Ano 1 uss 222,434.86  239,451.68  256,468.50
Receita Bruta_Anos 2 a 9 uss 304,384.55  327,670.72  350,956.89
Receita Bruta_Ano 10 uUss$ 245,849.06  264,657.12  283,465.18
Lucro Operacional_Ano 1 uss 30,214.36 47,231.18 64,247.99
Lucro Operacional_Anos US$

2a9 56,644.03 79,930.20 103,216.37
Lucro Operacional_Ano USS$

10 22,366.41 41,174 .47 59,982.54
Margem Bruta_Ano 1 % 15,72 24,57 33,42
Margem Bruta_Anos 2 a 9 % 22,86 32,26 41,66
Margem Bruta_Ano 10 % 10,01 18,42 26,84
indice de %

Lucratividade_Ano 1 13,58 19,72 25,05
indice de

Lucratividade_Anos 2 %

a9 18,61 24,39 29,41
indice de %

Lucratividade_Ano 10 9,10 15,56 21,16
Taxa Interna de Retorno %

(TIR) 1,20 8,63 14,95
Valor Presente Liquido %

(VPL) 10% -163.529,19 -27.871,66  107.785,87
Valor Presente Liquido %

(VPL) 15% -221.511,69  -111.202,32 -892,94
Retorno do Capital ANoS

Investido (RCI) 9,84 7,34 5,97
Ponto de Equilibrio_S. ka Ano-t

ambigua_ Ano 1 9 8.984,39 8.085,95 7.350,86
Ponto de Equilibrio_S. kg Ano-

ambigua_ Anos 2 a9 9 10.440,21 9.396,19 8.541,99
Ponto de Equilibrio_S. ka Ano-t

ambigua_ Ano 10 9 9.758,15 8.782,33 7.983,94
Ponto de Equilibrio_L. kg Ano™

vannamei_ Ano 1 17.132,47
Ponto de Equilibrio_L.

vannamei_ Anos 2 a kg Ano?

9 23.658,25
Ponto de Equilibrio_L. kg Ano-

vannamei_ Ano 10 9 20.870,67

1 Montante  expresso em délar americano = R$ 3,113

(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em 1 de

marco de 2017;

Fonte: Dados da Pesquisa
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Tabela 8 — Andlise da sensibilidade dos indicadores econémicos
da producdo aquapbnica entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus
vannamei, considerando a perda de 11 ciclos (culturas) no primeiro ano,
marco de 20171,

Preco de venda (US$ kghaofita™)

Unid 9.00 10.00 11.00

Receita Bruta_Ano 1 uss 158,045.82  170,136.72 182,227.62
Receita Bruta_Anos 2 a 9 uss 304,384.55  327,670.72 350,956.89
Receita Bruta_Ano 10 uUss$ 245,849.06  264,657.12  283,46518
Lucro Operacional_Ano 1 Us$ -14,939.66 -2,848.76 9,242.14
Lucro Operacional_Anos 2 a 9 uss 56,644.03 79,930.20 103,216.37
Lucro Operacional_Ano 10 Uss$ 22,366.41 41,174 .47 59,982.54
Margem Bruta_Ano 1 % -8,64 -1,65 5,34
Margem Bruta_Anos 2 a 9 % 22,86 32,26 41,66
Margem Bruta_Ano 10 % 10,01 18,42 26,84
indice de Lucratividade_Ano 1 % -9,45 -1,67 5,07
indice de Lucratividade_Anos 2 % 18,61 24,39 29,41

a9
indice de Lucratividade_Ano % 9,10 15,56 21,16

10 ?
Taxa Interna de Retorno (TIR) % -0,50 6,58 12,51

Valor Presente Liquido (VPL)
10%

Valor Presente Liquido (VPL)
15%

-204.578,29  -73.398,87  57.780,54

-260.776,06 -154.750,09 -48.724,12

Retorno do Capital Investido ANnos 10,64 7,97 6,51
(RCI)
! Montante expresso em ddélar americano = R$ 3,113
(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em 1 de
marco de 2017.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 5 — Andlise de sensibilidade para produzir Sarcocornia
ambigua e Litopenaeus vannamei em um sistema aquap6nico,
considerando variagBes com diferentes taxas percentuais sob prego de
racéo e sob preco final de venda de camaréo (10,00 e 20,00%). Andlise
de sensibilidade sobre a Taxa Interna de Retorno (a) e Retorno sobre o
Capital Investido (b). Fonte: Dados da Pesquisa.
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2.6  DISCUSSAO

O sistema proposto, com um bercario separado do setor de cultivo,
corrobora com estudo desenvolvido por Tokunaga et al. (2015). Esses
autores afirmam a importancia da manutenc¢éo da tilapia (Oreochromis
spp.) em um sistema de Bergario por aproximadamente 105 dias até
atingir um tamanho que permita a transferéncia para os tanques de cultivo
aquapdnico. Chamorro-Legarda (2015) relata os altos indices zootécnicos
(ganho de peso, sobrevivéncia e produtividade) alcangados ao empregar
um sistema de Bercérios de camares marinhos. Essa estratégia garante
altas taxas de sobrevivéncia dos animais no setor de engorda.

O custo de construcdo foi de 44,23% do investimento total,
correspondendo a US$ 214,956.63. Outros custos consistiam na aquisi¢do
de equipamentos de producdo (por exemplo, tanques, sistemas
hidropdnicos e de cultivo e aguecedores). Este desembolso demonstra um
encargo financeiro significativo quando se inicia um negdcio de sistemas
aquaponicos. Em um estudo de viabilidade financeira com a producdo de
alface e tilapia, Tokunaga et al. (2015) relatam o alto custo de
investimento da ordem de US$ 217,078.00 para uma empresa aquapdnica
de 1.142 m2, Esses autores também concluem que aproximadamente 50%
do investimento total resulta da aquisi¢do de equipamentos.

No presente estudo, identificou-se que 43,18% do investimento sdo
distribuidos da seguinte forma: 9,37% para a aquisi¢do de equipamentos
hidroponicos, 11,90% para equipamentos do cultivo de camardes
marinhos e 21,91% para ambos cultivos. Rego et al. (2017), comparando
0s custos de investimento e custo por hectare de producéo entre sistemas
convencionais e a tecnologia biofloco (BFT), relatam que os custos
usados para o sistema BFT alcancam até dez vezes mais os valores de
investimento inicial e producdo quando comparados com 0s sistemas
convencionais. Segundo Junge et al. (2017), a producdo de plantas em
sistemas de producdo sem solo tem altos custos e requer tecnologia
avancada (por exemplo, bombas, aeradores, aquecedores), bem como
conhecimento especializado, assim como ha aquaponia marinha proposta.
Tais descobertas confirmam os altos custos de implementac&o.

Além disso, segundo Junge et al. (2017), a producdo comercial de
aquaponia pode variar de 150 a 3.000 m2, podendo ser aumentada se a
producéo estiver em uma érea periférica da cidade. No presente estudo,
uma estratégia de producdo que melhoraria financeiramente os ganhos do
negocio seria a eliminacdo do setor de Bercario, juntamente com a
aquisicdo de juvenis de camardo com peso de aproximadamente 1,5 g..
No entanto, de acordo com o atual cenario de producéo de camardo, uma
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demanda significativa seria imposta ao sistema de aquaponia para
justificar a producdo e comercializacdo de laboratdrios de cultivo de
juvenis de camarao. Essa estratégia de excluir o setor de bercario reduziria
0s custos do empreendimento aquap6nico, com a reduc¢do da area total do
empreendimento e, consequentemente, o custo do arrendamento da terra.

Considerando os trés periodos avaliados, a soma dos custos de
arrendamento e mao-de-obra variou de 28,70% (ano 1) a 20,49 e 22,61%
(ano 2 a 9 e ano 10, respectivamente) dos custos totais. Tokunaga et al.
(2015) argumentam que 0s custos de mao-de-obra necessarios para a
aquicultura podem atingir um terco dos custos totais de producéo. O valor
total do custo operacional, bem como o investimento para a producao
aquapdnica, pode ser considerado de moderado a alto, uma vez que o local
para a sua instalagdo, como no nosso caso, uma regido costeira, possui
altos valores. Sanches et al. (2014) observam que altos custos de
producdo podem limitar a atividade operacional e resultar em dificuldades
na obtencao de crédito operacional para manter a atividade.

Em produgdes de monoculturais, os custos dos insumos, como a
racdo, podem alcancar 70,00% dos custos atribuidos as operacfes de
producdo (Valente et al., 2011). Rego et al. (2017), atribuiu 37,89% dos
custos totais a utilizacdo de racéo na producédo de L. vannamei cultivado
em sistema de bioflocos. Shang et al. (1998) observa que a ragdo €
considerada um dos maiores custos na producdo de camardo marinho na
Asia, com valores que podem variar entre 23 e 40% dos custos totais de
producdo. Neste estudo, a ragdo para o camardo marinho foi de 25,47%
do custo total (US$ 1,706.504+207.53). No entanto, o floco microbiano
presente no sistema pode reduzir os custos da alimentagdo pois, como
observado anteriormente, ele serve como uma fonte alternativa de
alimento (Avnimelech, 2009; Fées et al., 2012; Samocha et al., 2004).

Rakocy (2012) sugere que a proporcao diaria entre o consumo de
racdo e a area plantada seja de 0,057 kg m2. No presente estudo, o calculo
de arragoamento foi de 5% de racdo pela biomassa presente na UP,
resultando em 1,40 kg de racdo ofertada diariamente aos camardes no
setor de engorda. Tendo em vista que o empreendimento proposto
apresenta uma area plantada de 59,2 m2 UP-, em sistema NFT, seria
assim possivel o aporte diario de até 3,37 kg de racdo. A importancia em
se manter produgdes vegetais onde ha o aproveitamento dos nutrientes
presentes na dgua de cultivo dos animais, esta na reducéo dos custos com
a aquisicao de adubos que compdem a producdo vegetal (Hu et al., 2012).

Devido a falta de producéo comercial da Sarcocornia ambigua no
Brasil, a quantidade de quilos produzidos no presente estudo foi avaliada
com base na producdo comercial de uma planta europeia, a halofita
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Salicornia sp., comumente produzida e comercializada no Reino Unido e
comercializada a 19,00 libras kg fresca (US$ 23.79). Estimamos que 0s
valores de CTP por quilograma da hal6fita brasileira, produzidos em
diferentes periodos deste estudo ndo atingiram o valor comercial da planta
europeia. De fato, o preco de venda mais alto modelado neste estudo foi
46,24% abaixo do mercado europeu na época do estudo.

Os gargalos que comprometem a producdo em escala comercial e
aumentam o valor de mercado das halo6fitas dos géneros Salicornia e
Sarcocornia sdo apontados por Feng et al. (2013). Primeiro, eles
fornecem  poucas descricdes sobre clientes em  potencial,
consequentemente, é impossivel conhecer o melhor produto para atender
as demandas de certos nichos. Segundo, o fato de as espécies haldfitas
desses géneros serem sazonais comprometeriam a produgdo ao longo do
ano. Além disso, a maior demanda é por produtos recém-colhidos, o que
torna a logistica de comercializacio ainda mais onerosa.

O alto valor comercial da hal6fita resulta de sua baixa producéo,
ou seja, escassez de oferta. Portanto, podemos supor uma diminuicdo
significativa desses valores ao aumentar a oferta dessa espécie a partir da
producdo aquapdnica. Assim com o cultivo de outras espécies de animais,
com maiores valores agregados, podem garantir a viabilidade do
empreendimento. Exemplos como culturas que apresentam valores de
mercado por unidade, como a producdo de camardo para isca viva
(Castilho-Barros et al., 2014), organismos ornamentais (Kodama et al.,
2011; Love et al., 2015), ou matrizes de reproducdo, como peixe ou
camarfes cujos valores podem ser calculados com base na
comercializacdo dos seus descendentes. Ou seja, novos estudos, com
outras espécies de hal6fitas, animais ou outras plantas, devem ser
encorajados para medir corretamente a viabilidade econémica e a
resiliéncia de um empreendimento aquapdnico diante de futuras
mudangas financeiras.

A alta produtividade da hal6fita, bem como o alto valor de
comercializacdo, coloca esta planta como a forgca motriz do
empreendimento de aquaponia marinha. Tokunaga et al. (2015)
identificaram a hidroponia como o principal sistema de um cultivo
aquapdnico. Na cultura integrada (aquaponia) entre peixes-barramundi
(Lates calcarifer) e alface (Lactuca spp.), Rupasinghe e Kennedy (2010)
relatam que a oscilagdo dos precos de venda de ambas as culturas
produziu varia¢fes no VPL, afetando principalmente a producéo de peixe.
No presente estudo, no entanto, utilizando S. ambigua e L. vannamei, 0s
diferentes valores de comercializagdo do quilograma produzido
comprometeram significativamente a atividade, sendo as haldfitas o
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produto mais afetado. Para calcular a sensibilidade do negécio, levamos
em consideracao o preco de venda e/ou a quantidade produzida, seja pela
quantidade do produto final por ciclo ou pelo nimero de ciclos de
producdo ao longo do tempo.

Separando o setor de bercéario de camardo do setor de cultivo
(sistemas aquapdnicos), avaliou-se 0s custos do cultivo de camardo
usando apenas os itens que correspondem ao cultivo de aquaponia, como
tanques, sistema NFT e sistema BFT. Os valores de investimento foram
de US$ 340,683.68, representando 71,82% do total. Ao longo de todo o
horizonte de 10 anos, o montante do investimento totalizou US$
188,314.71 (ano 1), US$ 247,637.74 (anos 2 a 9) e US$ 223,379.86 (ano
10). Considerando apenas a producdo de camarao, o CTP foi US$ 17.67,
US$ 16.98 e US$ 18.96 kg, respectivamente, para os periodos avaliados.
Utilizando o sistema aquap6nico integrado (S. ambigua e L. vannamei), o
CTP por quilograma de camardo produzido diminuiu para US$ 10.45,
US$ 14.43 e US$ 11.52, nos respectivos periodos. Assim, o sistema
integrado reduziu os custos de produgdo de camardo em 40,86% no ano
1, 15,02% nos anos 2 a 9 e 39,24% no ano 10. Pode-se supor que esse
efeito resultou do aumento de 48,24% nos custos de investimento
atribuidos a producéo hidroponica.

Valenti et al. (2010) afirmam que devido as grandes incertezas que
cercam as diferentes cadeias produtivas aquicolas, a manutencdo ou
aumento da capacidade de um determinado sistema de producdo em
adaptar-se a uma eventual ma fase do setor, pode ser decisiva para a
permanéncia do produtor na atividade. Gragas a diversidade de espécies
produzidas, a aquaponia apresenta-se como importante instrumento para
garantir a resiliéncia financeira do empreendimento, frente as
adversidades que podem acometer uma producgdo desse segmento.

Avaliando o aumento de Salicornia spp. no sistema de zonas
himidas integrado com ouri¢os-do-mar (Paracentrotus lividus), camardo
marinho (Penaeus semisulcatus) e duas espécies de macroalgas (Ulva
spp. e Enteromorpha spp.), Bunting e Shpigel (2009) relataram atingir
133,4% de TIR, US$ 4,926,207.31 de VPL (15%), e RCI em 1,3 anos,
para 10 anos de atividade.

Embora os resultados do presente estudo sejam promissores, 0s
indicadores de rentabilidade e investimento ndo foram claros quanto a
aceitacdo ou rejeicdo de um projeto com as caracteristicas estudadas.
Entretanto, novos estudos devem ser encorajados a encontrar alternativas
que reduzam os custos de producdo, especialmente aqueles relacionados
ao cultivo de camardes marinhos em um sistema de bioflocos.
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Avaliando as variagdes atribuidas aos precos de venda finais por
quilograma da haldfita, verificou-se que apenas o valor da haléfita de US$
11.00 kg* foi favoravel, com TIR superior a TMA (12,15%), VPL
positivo (10%) e RCI em menos de 6 anos. O custo médio do quilograma
produzido de S. ambigua representou 37,91% do preco de venda estimado
mais alto (US$ 11.00 kgraieiita™). Segundo Engle (2015), os precos de
venda ao consumidor podem representar percentuais de até 50% dos
custos totais de producdo quando vendidos diretamente pelo produtor ao
consumidor. Savidov e Brooks (2004) e Bosma et al. (2017) afirmam que
os produtos das culturas aquapdnicas, considerados ambientalmente
corretos, possuem atratividade socioambiental, possibilitando, portanto,
agregar valor ao produto, permitindo pregos tipo “premium”.

A aquicultura é geralmente considerada uma atividade de alto
risco. Engle (2010) aponta as perdas por doencas, problemas relacionados
a falta de oxigénio nos tanques, falhas nos equipamentos, falhas elétricas,
enchentes e outras questbes, como riscos que afetam a renda de uma
empresa de aquicultura. Assim, avaliamos a sensibilidade do sistema para
a perda de 11 ciclos de producdo. Considerando a fragilidade do sistema
BFT (Rego et al., 2017), assumimos a possivel perda completa de uma
colheita de camardo, seja por doenca ou por uma possivel queda no
fornecimento da energia elétrica. Esse fato afetaria diretamente a reducéo
do oxigénio dissolvido na cultura, comprometendo a sobrevivéncia dos
animais, porém, ndo afetando a producdo das halofitas. Caso isso
ocorresse, as haléfitas seriam o primeiro produto (ou for¢a motriz) do
sistema aquaponico. Pelo maior preco de venda da halofita (US$ 11.00
kg1), o VPL foi favoravel (US$ 57,780.54), e o TIR superou o TMA. Este
fato corrobora com outros sistemas de aquaponia relatados (Tokunaga et
al., 2017) onde foi possivel inferir que a resiliéncia do negécio é
alicercado principalmente pela producdo e comércio das haldfitas. Em
alguns casos, a producdo de peixe ou camardo em sistemas integrados
pode afetar negativamente os lucros da empresa (Bailey et al., 1997;
Engle 2015; Bosma et al., 2017).

2.7 CONCLUSAO

O sistema avaliado apresenta-se como uma ferramenta importante
para otimizar a producéo de alimentos em espa¢os confinados. Utilizando
planos de negdcios pessimistas, como alta conversdo alimentar, taxa
conservadora de sobrevivéncia do camarao e perda de ciclos, entre outros,
verificou-se que a viabilidade econémico-financeira desses sistemas
requer um gerenciamento altamente treinado. Os valores relacionados ao
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trabalho aumentaram consideravelmente os custos operacionais de um
sistema aquap6nico com bioflocos.

Mesmo assim, € possivel concluir que o cultivo aquapdnico entre
a haldfita Sarcocornia ambigua e o camardo marinho Litopenaeus
vannamei apresenta viabilidade econémica nas condi¢des avaliadas neste
estudo. No entanto, ainda é necessario avaliar e identificar os potenciais
consumidores para esses produtos através de estudos de mercado,
especialmente para os mercados da haldfita.
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3 CAPITULO IIl: AVALIACAO AMBIENTAL DA PRODUGAO
AQUAPONICA ENTRE HALOFITA E O CAMARAO
MARINHO EM ESCALA COMERCIAL

3.1 RESUMO

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no &mbito técnico,
socioecondmico e ambiental a fim de atender as premissas de
sustentabilidade na producdo de alimentos. S&0 escassos, no entanto,
estudos que apontem os gargalos ambientais de uma producéo aquapdnica
marinha. A metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi
aplicada para avaliar os potenciais impactos ambientais associados ao
sistema de producdo comercial da haléfita Sarcocornia ambigua e o
camardo marinho Litopenaeus vannamei cultivados em sistema
aquapdnico. Foi considerada a Unidade Funcional (UF) de 1 tonelada da
haléfita produzida, tendo como coproduto a producdo de 626 kg do
camardo marinho. A etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV) demonstrou que a dependéncia pela utilizacdo de equipamentos
de aquecimento da agua do cultivo contribuiu para que 0 processo
“Energia elétrica” se apresentasse como o maior promotor dos impactos
ambientais, gerando 202,84 kg de SO; eq. para a categoria Potencial de
Acidificacdo, 65,63 kg de PO. eq. para o Potencial de Eutrofizacéo,
43.044,64 kg de CO; eq. para o Potencial de Aquecimento Global,
demandou 35.542,58 m2 de Area Ocupada e 1,53 GJ eq. para a Demanda
Acumulativa de Energia. O setor de producdo dos camardes juvenis
(Setor de Bergario) apresentou maior demanda por agua doce na ordem
de 29,34 m3 (24,24%), contrapondo o setor de producdo aquapbnica
(Setor de Cultivo) que demandou 79,91 m3 de 4gua marinha necessarios
para produzir a UF. Conclui-se que a ACV provou ser uma ferramenta
Gtil para fornecer transparéncia e prestacdo de contas ao longo desse
estudo, apontando a necessidade em se buscar alternativas que
minimizem os impactos deletérios atribuidos a atividade aquap6nica
marinha.

Palavras-chave: ACV; Haldfita; Sarcocornia ambigua;
Litopenaeus vannamei; BFT; Sistemas Integrados.
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3.2  ABSTRACT

Several studies have been developed in the technical,
socioeconomic and environmental scope in order to meet the
sustainability assumptions in food production. There are, however, few
studies that point out the environmental bottlenecks of a marine
aquaponic production. The Life Cycle Assessment (LCA) methodology
was applied to evaluate the potential environmental impacts associated
with the commercial production system of the halophyte Sarcocornia
ambigua and the marine shrimp Litopenaeus vannamei grown in an
aquaponic system. The Functional Unit (FU) of 1 ton of halophyte
produced was considered, with a production of 626 kg of marine shrimp.
The Life Cycle Impact Assessment (LCIA) stage demonstrated that the
dependence on the use of water heating equipment contributed to the
"Electric Energy" process as the main promoter of the environmental
impacts, generating 202.84 kg SO eq. for the Potential Acidification
category, 65.63 kg PO4 eq. for the Eutrophication Potential, 43,044.64 kg
CO; eq. for the Global Warming Potential, demanded 35,542.58 m? of
Occupied Area and 1.53 GJ eq. for the Cumulative Energy Demand. The
sector of production of juvenile shrimps (Sector of Nursery) presented a
greater demand for fresh water in the order of 29.34 m3 (24.24%), as
opposed to the sector of aquaponic production (Sector of Cultive) that
demanded 79.91 m3 of required to produce the FU. It is concluded that
the LCA proved to be a useful tool to provide transparency and
accountability throughout this study, pointing out the need to find
alternatives that minimize the deleterious impacts attributed to marine
aquaponic activity.

Keywords: LCA; Halophytea; Sarcocornia ambigua; Litopenaeus
vannamei; BFT; Integrated systems.
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3.3 INTRODUCAO

Sistemas integrados de producdo de alimentos seguem tendéncia
mundial quanto a reducdo de espaco e de recursos naturais renovaveis
(p.e. energia elétrica e agua), além de otimizar a geracao e destinagdo dos
residuos oriundos dos sistemas produtivos. Entre os sistemas integrados,
a aquaponia caracteriza-se por ser um sistema de producdo amigavel ao
meio ambiente onde se integram o0s cultivos de animais aquaticos
(aquicultura) a producéo de vegetais sem a utilizacéo de solo (hidroponia)
(FAO, 2014; Love et al., 2014). Em paises com escassez ou Com acesso
limitado a 4gua propria para 0 consumo, a aguaponia tem o importante
papel de fornecer proteinas, tanto de origem animal, quanto vegetal, de
forma sustentavel e responsavel a populacdo (Nichols e Savidov, 2012).

Cao (2012) afirma que questdes ambientais, econdmicas e sociais
tém aumentado a preocupacdo sobre os modelos de producdo de
organismos aquaticos de forma a torna-los mais ambientalmente
amigaveis, economicamente rentiveis e socialmente responsaveis. De
acordo com documento emitido pela Organizacdo das Nagbes Unidas
para a Alimentacdo e Agricultura FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2014), ao mesmo tempo que cresce
a demanda mundial por alimentos, crescem na mesma medida as pressfes
sobre 0 consumo de produtos biosseguros, ou seja, livres de produtos
quimicos e livres de doengas.

Por outro lado, a sociedade exige que as produgdes sejam mais
responsaveis e que os sistemas produtivos causem menos danos ao meio
ambiente. Neste embate, 0 mapeamento dos aspectos e impactos das
cadeias produtivas de valor é peca chave, inicialmente para quantifica-los
e posteriormente para gerencia-los em busca de melhorias. Esse nicho de
mercado exigente pode ser atendido em grande medida pela producédo
aquicola integrada, desde que essa atividade de producdo seja
devidamente adequada aos preceitos da sustentabilidade.

Existem varios métodos empregados na producdo aquicola, o que
resulta em diferentes alteracfes ambientais, econdmicas e sociais, na
regido onde est4 inserido. No entanto, faz-se necesséario a identificagéo e
mitigacdo destes impactos por meio do planejamento adequado da
producdo juntamente com melhores préticas de gestdo e maior eficiéncia
controle do cultivo (Belettini, 2014). De acordo com Love et al. (2015)
hd uma vertiginosa crescente na pratica aquapdnica no Mundo, no
entanto, algumas lacunas do conhecimento devem ser sanadas, sobretudo
com relagdo aos usos de recursos, andlise do custo-beneficio e a
Avaliacdo do Ciclo de Vida.
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A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia eficiente
para avaliar os potenciais impactos ambientais em diferentes areas
produtivas, identificando e quantificando o uso dos recursos e seus
impactos ambientais nos processos de producdo (Guinée, 2002; ABNT
ISO, 2009a,b; Henriksson et al., 2012; Samuel-Fitwi et al., 2013),
apresentando-se, portanto, como importante ferramenta de tomada de
decisBes (Valenti et al., 2001). A correta avaliacdo de um produto
aquicola utilizando a ACV como instrumento de mensuracdo e,
constatando seu baixo impacto ambiental de producdo, além dos
beneficios de diminuicdo dos impactos ambientais quando empregado
métodos mais eficientes, traz a possibilidade de aumentos econémicos
pois pode-se atribuir rotulagens como “produto ambientalmente
amigavel” (selo verde), promovendo uma estratégia de marketing, o que
agregaria valor ao produto (Barbosa-Junior et al., 2008).

A ACV tem sido utilizada na avaliagdo dos impactos ambientais
das atividades aquap6nicas, tais como em Boxman et al. (2016) e
Forchino et al. (2017), que apresentaram indicadores de possiveis danos
ambientais e sugeriram alternativas para correto manejo da atividade.
Boxman et al. (2016) avaliaram os impactos ambientais de um sistema
aquapdnico comercial entre tilapia (Oreochromis sp.) e manjericdo
(Ocinum sp.) no modelo de RAS (Recirculating Aquaculture Systems),
desenvolvido por Rakocy (2006). Por sua vez, Forchino et al. (2017)
apresentaram resultados dos impactos obtidos pela metodologia da ACV
da producéo aquapdnica comercial entre trutas arco-iris (Onchorynchus
sp.) e alfaces (Lactuca sp.) e comparou o0s resultados de dois sistemas
diferentes de producdo (RAS e Cama de plantio com midias). S&o
escassos, no entanto, estudos que avaliam os impactos ambientais
atribuidos a producdo aquapbnica com a integracdo de camardes
marinhos, cultivados em sistema BFT, e plantas hal6fitas, cultivadas em
sistema NFT (Nutrient Film Technique).

Assim, pelo exposto, esse estudo tem como objetivo avaliar a
sustentabilidade ambiental de um empreendimento de producédo
aquapOnica entre a haléfita Sarcocornia ambigua e o camardo marinho
Litopenaeus vannamei, com vista a identificar os principais gargalos da
producdo e propor situacdes de mitigagcdo dos impactos identificados.

34  MATERIAIS E METODOS
3.4.1  Descrigdo do Sistema Aquapdnico

O produto avaliado é oriundo de um empreendimento hipotético
de producdo aquap6nica entre a halo6fita Sarcocornia ambigua, cultivada
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em sistema NFT (Nutrient Film Technique), e o camardo marinho
Litopenaeus vannamei, cultivado em sistema superintensivo com
bioflocos (Biofloc Technology — BFT), conforme descrito por Castilho-
Barros et al. (2018).

A estrutura do empreendimento proposto é estimada em 3.500 m?
de area total e é composta por um galpdo de 80 m? para armazenamento
de insumos e equipamentos (Almoxarifado), um escritdrio com 12 m2, um
laborat6rio com 268 m2 (Setor Bercéario de camardes), duas estufas de 720
m? cada (Setor Cultivo), um viveiro de mudas (250 m?) e casa de
maquinas (25 m?2), onde estardo instalados gerador de energia a diesel e
sopradores radiais (Figura 3 — Capitulo 2). Foi adotada, arbitrariamente, a
distancia de 500 metros entre o local de captacdo da agua e o
empreendimento.

No Setor de Bergério, o sistema de cultivo proposto € o de
recirculacdo de dgua, com taxa de renovacdo média de 200% ao dia por
tanque. A 4gua marinha captada é armazenada em reservatdrios de 20.000
L e, apbs receber tratamento para assepsia, preencherd os tanques de
cultivo. Ao sair do tanque de cultivo, o efluente sera bombeado para um
sistema de filtragem composto por filtro de areia (para retencdo dos
solidos), filtro bioldgico (para neutralizagdo dos compostos hitrogenados)
e um sistema de Luzes Ultravioleta para a eliminacdo de organismos
nocivos ao cultivo, retornando assim aos tanques.

Nesse setor, serdo recebidas as PLsis sendo cultivados até
atingirem peso medio unitario de 1,59, em periodo de cultivo estimado
em 60 dias. Esses povoardo as Unidades de Producdo (UP) do Setor de
Cultivo.

No Setor de Cultivo (setor onde estardo as estruturas aquaponicas
propriamente ditas), os tanques das UPs possuem volume Util de 55 m?
onde séo cultivados os camar@es marinhos em sistema BFT juntamente
com as haldfitas cultivadas em sistema NFT. Decorrido o ciclo produtivo
(estimado em 75 dias), faz-se a poda e colheita das hal6fitas e despesca
dos camardes por UP. Na despesca, o tanque é drenado e seu efluente é
conduzido para um biodigestor (e desnitrificador) de fundo cénico e
confeccionado em PVC. A partir desse biodigestor, parte dessa agua
(~70%) menos carregada de s6lidos, ird para um Tanque de Passagem (TP
- 55 m? de volume (til) a fim de manter a microbiota do bioflocos em
condi¢des para o inicio de um novo ciclo, servindo entdo como inéculo
para o tanque de origem. Os 30% restantes (~16,5 m?), juntamente com
o0s solidos presentes na porcdo conica do biodigestor, seguirdo para os
bancos de matrizes das halofitas, instalados fora da estufa de cultivo
aquapdnico (Figura 6).
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Nos bancos de matrizes, parte da 4gua oriunda do biodigestor (~1/4
dos 16,5m?) serd bombeada para o TP instalado dentro das estufas. Ao
iniciar um novo ciclo, a 4gua mantida no TP serd bombeada para a mesma
UP de origem, sendo adicionada agua marinha oceénica para completar
0s 55 m3 iniciais. Os 3/4 restantes (aproximadamente 12 md) serdo
descartados pelo mesmo sistema de captacdo. No local onde estardo
dispostas as matrizes, h4 uma estrutura adequada para que os sélidos
presentes no efluente nutra as matrizes e o percolado possa retornar ao
mesmo tanque de cultivo (ou descartado), sendo esse menos carregado de
nutrientes. Portanto, a estrutura que mantém as matrizes servira como
biofiltro de parte do efluente (Figura 16 e Figura 17 - APENDICE 1) .

Utiliza-se o agucar como fonte de Carbono necessario para a
formag&o e manutencéo dos flocos microbianos (Anvinmelech, 1999). A
utilizacdo do sistema de bioflocos como principal sistema de cultivo dos
camardes marinhos na producdo aquaponica deve-se sobretudo a trés
fatores: (1) a adocdo de altas densidades de estocagem (possibilidade de
cultivar 500 camardes.m?), possibilitando assim a otimizagdo no uso de
menores areas para 0 emprego desta atividade (Ebeling et al., 2006;
Avnimelech, 2009; Ray et al., 2009; Ray et al., 2010; Krummenauer et
al., 2011; Foes et al., 2012; Froes et al., 2013); (11) diminuig¢do do aporte
de &gua no sistema (Wasielesky et al., 2006), que pela correta manutengdo
dos flocos microbianos, mantém a qualidade da agua dentro dos limites
toleraveis aos camardes, acarretando numa maior eficiéncia de producéao
de biomassa por m3 de agua utilizada; e (l11) por ser um agregado de
microrganismos, os flocos microbianos servem como importante fonte
alternativa de nutrientes (Burford et al., 2004; Samocha et al., 2004; Foes
et al.,, 2012). A possivel reducdo na utilizacdo de ragdes, devido ao
consumo dos flocos microbianos, pode contribuir para a diminui¢do dos
impactos ambientais decorrentes da utilizacdo da racdo (Avnimelech,
2009).

Para efeito de comparagdo com outros estudos, consideramos a
producdo da halofita S. ambigua como principal produto, tendo como
Unidade Funcional (UF) o montante de uma tonelada (1 tonnasfia) desta
planta e 626 kg de camardo marinho como co-produto. Tal estratégia de
analise deve-se principalmente pelo total produzido e ao alto valor
monetario agregado a haléfita (Castilho-Barros et al., 2018). Love et al.
(2015), ao avaliarem os “Inputs” (Agua, energia elétrica e ragdo) de uma
aquaponia em pequena escala entre tilapias e diversos vegetais, utilizaram
ambas as biomassas produzidas como base de calculo. Boxman et al.
(2016) definiram como Unidade Funcional (UF) a producdo anual de uma
tonelada de tilapias (1 ton ano™), tornando a producdo de manjericdo
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como co-produto desse sistema. Forchino et al. (2017), por outro lado,
avaliaram os impactos da producdo de um quilograma de manjericdo (1
kg) e um quilograma de alface tornando a truta como co-produto.

Para ambos os setores, considerou-se o acréscimo de 3,0% por
semana de &gua marinha e 5,0% por semana de agua doce. Essas taxas
levam em consideragdo a reposicdo estimada da quantidade de agua
evaporada e/ou a manutencdo da salinidade em 34 ppm (Partes por
milh&o).

N&do ha estudos que quantifiguem o periodo médio diario de
utilizacdo dos aquecedores para a regido proposta nesse estudo, assim,
Castilho-Barros et al. (2018) definiram a utilizacdo de 12 aquecedores de
agua, de 40.000 Watts, instalados no interior de cada UPs, sendo ativados
12 horas diérias em média.

3.4.2  Avaliagdo do Ciclo de Vida

Para avaliar os impactos ambientais do empreendimento proposto,
utilizou-se a metodologia de Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) a qual
esta embasada nas normas da Organizacdo Internacional de Normatizagéo
(International Organization for Standardization — ISO), NBR 1SO 14040
(ABNT 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT 2009b). De modo que este
estudo segue as quatro etapas propostas para a realizagdo de uma ACV:
() definicdo do objetivo e escopo; (I) analise de inventario do ciclo de
vida; (111) avaliacdo do impacto; e (1V) interpretacdo dos resultados.

3.4.21  Objetivo, Escopo, Unidades Funcionais e Limites do Sistema

O principal objetivo desta avaliacdo foi identificar e estimar os
impactos ambientais de um sistema aquapbnico marinho em escala
comercial que produz a halofita Sarcocornia ambigua e o camarédo
marinho Litopenaeus vannamei, descrito por Castilho-Barros et al.
(2018).

A Unidade Funcional (UF) considerada neste estudo foi a
producdo de 1.000 kg da hal6fita e de 626 kg de camardo marinho. Os
limites definidos nesse sistema seguem o conceito de avaliacdo do
“Portdo-ao-Portdo” onde sdo incluidas as entradas das Pos-Larvas
(PL15’s) do camardo no Setor de Bercario, cultivo das PLis; producéo
aquaponica, colheita da haldfita, despesca do camarao (Setor de Cultivo),
e 0 processo de aproveitamento dos efluentes para fertirrigacdo das
matrizes da haléfita (Figura 6). Ndo foram considerados nesta analise: a
adequacdo do terreno, instalagbes e montagens do empreendimento,
destinacao e/ou processamento pela mortalidade dos camardes e haldfitas,
processamento pds-colheita, transporte do montante produzido (camardo
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e halofita) para os locais de comercializacdo ou confeccdo e descarte dos
residuos plasticos (embalagens de racéo e agucar).

g SISTEMA DE PRODUGAD \
2, SETOR DE

ILan:réesmaur-:o;:l—‘.lbl 81.675,10 (Unidl) L]_-"
i BERCARID SETOR DE CULTIVO
.y ; - oy X Eflueete tatado
Ragdo = 107,77 kg i Isen;qmu - P cuvo (< =
Embalagens da ragdo = 83 by ; [™52/08 kg 6 Comartes (Logind 1 ¢
Agaa Marinha=9.935,41 L : % do BANCO DE
Agran Dote = 29,336,32 ellueste MATRIZES DE
Energia Elétrica = 6536, HALOATAS
Gasolina= 113,07 kg
Ragio = 939,57 kg

Figura 6 — Entradas, saidas e fronteiras do sistema de producéo
aquapodnica entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei.
Fonte: Dados da pesquisa.

3.4.2.2 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

O Inventéario do Ciclo de Vida (ICV) do presente estudo, modelado
de acordo com o sistema proposto por Castilho-Barros et al. (2018),
engloba os processos e fluxos descritos anteriormente, ajustados de
acordo com a Unidade Funcional em relacdo a necessidade dos insumos
utilizados: racdo e acUlcar (kg total); do uso de recursos naturais: dguas
marinha e doce (m3 total); ocupacdo do solo (m?2 total); e da energia
elétrica (kWh) utilizada para bombeamentos, aeracdo, iluminacdo e
manutencao da temperatura dos cultivos (Tabela 9). Para modelagem dos
impactos ambientais atribuidos a racdo foram adotadas as informacdes
apresentadas em Galindro (2012). Os dados secundarios de producdo do
acucar, assim como a producdo e manutencao de equipamentos utilizados
no cultivo e producéo de energia elétrica foram obtidas de acordo com a
base de dados Ecoinvent® tendo como fonte de energia elétrica utilizada
a matriz energética brasileira.

Com relagdo aos combustiveis fosseis (total em Litros) considerou-
se: (a) a gasolina para a logistica das PLis no momento de sua compra,
num trajeto total de 600 km ciclo™ (ida e volta) entre o laboratério de
producdo de camardes e 0 empreendimento objeto deste estudo; e (b) o
diesel necessario para a manutencdo de um gerador de energia
automatico, assumindo a utilizacdo de 66.000 L ao longo dos 10 anos de
atividade

Por sua vez, os calculos que levam em consideracdo a geracao dos
solidos, bem como a geracdo dos compostos C, N e P, resultante da
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lixiviagdo e 0 ndo aproveitamento desses compostos pelos camardes foi
baseado no método de balanco de massas (Aubin et al., 2006). Além
disso, como producdo final estimada tem-se um montante de 20.501,25
kg de juvenis de camardo (peso médio de 1,5 gramas) para o Setor de
Bercario, e de 222.114,26 kg da hal6fita e 139.128,00 kg do camardo
marinho produzidos no Setor do Cultivo (Capitulo 2).

Tabela 9 — Fluxos para producdo de 1 tonelada da haldfita
Sarcocornia ambigua e 626 kg de camardo Litopenaeus vannamei
produzidos em sistema aquaponico?.

ENTRADAS Unid. TOTAL
Manejo
Total de Agua Marinha m? 89,85
Total de Agua Doce m3 121,01
Total de Ragéo kg 1.250,01
Total de AcUcar kg 328,55
Total de Gasolina (Transporte das PL’s) L 113,07
Total de Diesel (Gerador) L 319,43
Total de Eletricidade MJ 6.180.363,38
Entradas pela dieta
Carbono kg 756,43
Nitrogénio kg 65,00
Fésforo kg 3,75
SAIDAS
Efluentes
Total de Sélidos L 700,01
Efluente salobro L 62,97
Carbono kg 189,11
Nitrogénio kg 6,50
Fosforo kg 0,94
Residuos Sélidos

Total de Embalagens de Ragdo kg 4,51
Total de Embalagens de Aclicar kg 0,99

3.4.2.3  Pressupostos e limitagdes da analise

Como pressupostos assume-se que:

- Os resultados obtidos levam em consideragdo 0s montantes
demandados (Insumos, energia elétrica, &guas entre outros) e gerados
(efluentes) ao final de um horizonte de 10 anos de producdo, sendo
calculados pelos montantes produzidos (Haloéfitas e camardes),
relacionados a unidade funcional (1 tonelada da haléfita e 626 kg de
camardo).
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- A Conversdo Alimentar do Setor de Bercério foi definida em 1,7
e do Setor de Cultivo em 1,5 (Castilho-Barros et al., 2018);

- O Carbono é oriundo em parte pela ragao (aproximadamente 50%
de acordo com Avnimelech, 2009) e parte do acucar (40% segundo
Avnimelech, 1999), quando utilizado para estimulagdo do crescimento
microbiano que atuara na reducao das altas concentrages dos compostos
nitrogenados (Amonia, Nitrito e Nitrato);

- O Nitrogénio representa 5,2% da racdo (Pinheiro et al., 2017),
onde sdo descontadas as assimilagdes pelo camaréo (30,3% de N) e pelas
haléfitas (9,2% de N) (Pinheiro, 2017). Considera-se que 40,5% do
Nitrogénio (ions de Nitrato — NO3) presente no efluente € desnitrificado
no biodigestor (processo anaerébico), sendo convertido em gas inerte
(N2);

- O Fosforo contido na racéo representa 0,3% (Cripps e Berghein,
2000), sendo o total gerado descontadas pelas assimilagdes por parte do
camarao (10,6% de P) e das haldéfitas (7,8% de P), de acordo com Paez-
Osuna et al. (1999) e Buhmann et al. (2015), respectivamente. Assume-
se ainda que 31,6% do Fdsforo fica retido no banco de matrizes e 0s 50%
restantes ndo aproveitados, sdo descartados pelo sistema de captacdo da
agua marinha;

- Assumiu-se ainda que 0s compostos gerados no sistema
substituem o montante equivalente necessario para a adubacdo das
matrizes das halofitas instaladas nos “Bancos de Matrizes”.

- Considera-se que 56,0% de Total de Sélidos € oriundo da ragéo
(Piedrahita, 2003) e desses, 50% fica retido no prdprio sistema (Adubo
das matrizes e inoculo de para novo ciclo produtivo). O restante nao
aproveitado (50%) é descartado assim como o Fosforo;

- N&o foram consideradas emissdes atmosféricas, assim como 0s
efeitos danosos atribuidos a emissdes aéreas.

3.4.24  Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

Para avaliar os impactos do ciclo de vida utilizou-se, no software
SimaPro® 8.0.2, o método CML 2 baseline 2000 (versdo V1.01 - INRA),
desenvolvido na Holanda pelo Center of Environmental Science da
Universidade de Leiden (Guinée et al., 2001).

Foram avaliados quatro processos (Insumos, Combustiveis, Setor
de Bercério e Energia elétrica). Para cada processo foram verificadas as
suas contribuicGes na potencial geracdo de impactos ambientais das
seguintes categorias: Potencial de Acidificacio da Agua (PAc) em kg de
SO; eq, Potencial de Eutrofizacio da Agua (PEu) em kg de POy eq,
Potencial de Aquecimento Global (PAG) em kg de CO; eq. e Demanda
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Acumulativa de Energia (DAE) em MJ eq. que referem-se ao total de
energia elétrica que entra no sistema frente ao montante de biomassa
produzida sendo aplicada metodologia de analise diferenciada das demais
categorias (Frischknecht et al., 2007; Aubin et al., 2009; d’Orbcastel et
al., 2009; Pelletier e Tyedmers, 2010).

A avaliacio da Demanda por Agua (Marinha e doce) foi calculada
com base no montante necessario para producdo de uma tonelada da
haléfita e 626 kg do camardo marinho, somadas as entradas para
reposicao por evaporagéo.

3.4.25 Interpretacdo

A etapa interpretativa focou na analise do perfil ambiental do
empreendimento em relagdo a UF, onde os principais “drivers” do
sistema foram identificados. Além disso, uma analise de sensibilidade foi
elaborada sobre os impactos ambientais causados pela variagdo das horas
de uso dos aquecedores utilizados para manter a temperatura da agua do
cultivo de camardes e da implementacdo do sistema de injetores de ar,
tipo NOZZLES (Krummenauer, 2012). Para tanto, aplicou-se as varia¢@es
definidas em seis cenérios, a saber:

- Cenério 1: utilizacdo de 12 aquecedores de Titanium com 40.000
Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por 12 horas diarias
(média);

- Cenério 2: utilizacdo de 12 aquecedores de Titanium com 40.000
Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por nove horas diarias
(média);

- Cenério 3: utilizacdo de 12 aquecedores de Titanium com 40.000
Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por seis horas diarias
(média);

- Cendrio 4: utilizacdo de 12 aquecedores de Titanium com 40.000
Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por 3 horas diarias
(média) sendo esse sistema de aquecimento consorciada a utilizacdo de
12 motobombas periférica de 1 HP (Horse Power) instaladas na lateral
externa de cada UP, acionadas 24 horas diarias, em sistema de injecdo de
ar e incorporagao térmica por bombeamento;

- Cendrio 5: utilizacdo de 12 aquecedores de Titanium com 40.000
Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por 1 hora diaria (média)
sendo esse sistema de aquecimento consorciada a utilizagdo de 12
motobombas periférica de 1 HP (Horse Power) instaladas na lateral
externa de cada UP, acionadas 24 horas dirias, em sistema de injecdo de
ar e incorporacao térmica por bombeamento; e
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- Cenério 6: utilizacdo de 12 motobombas periférica de 1 HP
(Horse Power) instaladas na lateral externa de cada UP, acionadas 24
horas diarias, em sistema de injecdo de ar e incorporagdo térmica por
bombeamento;

O sistema de injecdo de ar por bombeamento da agua do cultivo
aqui avaliado consiste de uma motobomba de um HP (Horse Power)
acoplada na lateral externa de cada UP e 5 NOZZLES instalados na lateral
interna da respectiva UP. Esse sistema permite a incorporacdo de até trés
litros de ar para um de &gua (Krummenauer, 2012). A manutencdo da
temperatura da agua do cultivo se deve pela incorporacdo do ar quente
(sistema Venturi) captado da parte superior do interior da estufa.

3.5 RESULTADOS

O sistema de producdo aquapdnico proposto neste estudo foi
dividido em quatro processos (Insumos, Combustiveis, Setor de Bercario,
Energia elétrica), e suas contribuigcdes aos impactos ambientais avaliadas
para cada categoria (PAc, PEu, PAG, AO e DAE). Avaliou-se também os
aspectos ambientais sobre a Demanda por Agua marinha e doce
(DAmarinha € DApoce). Os resultados dessas analises sdo apresentados na
Tabela 10.

A Energia elétrica foi a maior responsavel pelos impactos
ambientais, com grande contribuicdo sobre todas as categorias de
impactos avaliadas. A contribuigéo desse processo variou de 87,24% para
PEu, a 97,52% para DAE (Tabela 10 e Erro! Fonte de referéncia nédo
encontrada.).

Na categoria de impacto “Potencial de Acidificacdo” (PAc), o
processo “Energia Elétrica” ¢ destacadamente maior contribuinte dessa
categoria (Figura 8). Esse processo representa 96,23% das cargas de
impactos ambientais avaliadas (202,84 kg de SO; eq.). Grande parte
desses 202,84 kg de SO- eq. é atribuido a demanda de energia para o
aquecimento da agua no setor de Cultivo, que requer 93,60% de toda a
energia necessaria ao empreendimento.

O processo “Insumos”, que ¢ a soma do montante necessario de
racdo e agucar, é o segundo processo que mais contribuiu para os impactos
sobre as categorias de PEu com 3,45 kg de PO4eq. (4,58%), AO com
1.130,90 m2 ano (3,08%), PAc com 4,35 kg de SO; eq. (2,06%), DAE
com 31.338,89 MJ eq. (2,00%) e PAG com 711,47 kg de CO2eq. (1,61%).
Cabe salientar que utilizou-se o aglcar como fonte complementar de
Carbono necessario para a formacdo e manutengdo dos flocos
microbianos (Anvinmelech, 1999).
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Tabela 10 — Impactos ambientais por categoria para producéo de
1 tonelada da hal6fita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camardo marinho
Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquapdnico.

ASPECTOS
CATEGORIAS DE IMPACTO
AMBIENTAIS
PAC PEU PAG AO DAE DAwarina  DAboce
'”?g?gg . 435 345 711,47 1.130,90 31.338,89
Aw%ar) (2,06%)  (4,58%) (1,61%) (3,08%) (2,00%)
e
nergla 202,84 6563 43.044,64 3554258 1.529.772,99
elétrica (96,23%)  (87,24%) (97,49%) (96,65%) (97,52%)
Combustiveis
(Diesel e 2,51 0,10 51,76 3,36 781,50
(119%)  (0,14%) (0,12%) (0,01%) (0,05%)
Gasolina)
Setor de ) 5,61 ) _ ) 9,94 2034
Bercario (7,45%) (11,06%)  (24,24%)
Setor de 1,08 0,45 345,63 98,30 6.819,72 7991 91,68
Cultivo (0,51%) (0,59%) (0,78%) (0,27%) (0,43%) (88,94%) (75,76%)
Total 210,78 7523 4425350 3677513  1.568.713,10 89,85 121,01
(100%)  (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)  (100%)

Categorias de Impacto: PAc: Potencial de Acidificacdo (kg de SO»
eq.); PEu: Potencial de Eutrofizacdo (kg de POseq); PAG: Potencial de
Agquecimento Global (kg de CO; eq); AO: Area Ocupada (m? ano);
DAE: Demanda Acumulada de Energia (MJ eq.); Aspectos ambientais:
DA: Demanda por Agua (Marinha e Doce) (m2).
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Figura 7 — Categorias de impacto e suas contribuicGes relativas
(%) por demanda aplicadas ao sistema aquapdnico de producao.
Categorias de Impacto: PAc: Potencial de Acidificacdo; PEu: Potencial
de Eutrofizacdo; PAG: Potencial de Aquecimento Global; AO: Area
Ocupada; DAE: Demanda Acumulada de Energia; Aspectos ambientais:
DA: Demanda por Agua (Marinha e Doce).
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Figura 8 — Potencial de Acidifica¢do (PAc) para producdo de 1
tonelada da haldfita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camardo
marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquaponico.

Para categoria PEu (Potencial de Eutrofizacdo), assim como para
PAC, a energia elétrica contribuiu sobremaneira nos impactos ambientais,
com 65,63 kg de PO4eq. (Figura 9). O PEu refere-se ao potencial impacto
causados pelos altos niveis de nutrientes despejados no ambiente, em
particular Nitrogénio (N) e Fosforo (P) (Jerbi et al., 2012).
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Figura 9 — Potencial de Eutrofizacdo (PEu) para producdo de 1
tonelada da hal6fita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camardo
marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquaponico.

As categorias de Potencial de Acidificacdo da Agua (PAc) e
Potencial de Eutrofizacdo da Agua (PEu) referem-se aos possiveis
impactos causados pelo excesso de Nitrogénio (N) e Fésforo (P)
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provenientes do cultivo dos camardes, caso fossem despejados sem prévio
tratamento. No entanto, os resultados aqui obtidos tém relagdo direta
sobre a disposicdo final do efluente. Atribuiu-se carga maxima de 50%
para Carbono e Fdsforo e 20% para o Nitrogénio contidos no efluente
emitido ao ambiente uma vez que admitimos a absor¢édo de parte desses
compostos pela hal6fita (Buhmann et al., 2015; Pinheiro et al., 2017),
sendo o restante neutralizado no biodigestor, no caso do Nitrogénio
(Boxman et al., 2016), e/ou nos bancos de matrizes, para o Fosforo (Krom
etal., 1995).

Assim como nas categorias anteriores, o consumo de energia
denotou forte contribuicdo aos impactos para categoria PAG (Potencial
de Aguecimento Global), apresentando 43.044,64 kg de CO; eq. por
tonelada de halofita produzida, o que representa 97,49% dos impactos
para o processo avaliado (Figura 10).
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Figura 10 — Potencial de Aquecimento Global (PAG) para
producdo de 1 tonelada da hal6fita Sarcocornia ambigua e 626 kg do
camardo marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema
aquapdnico.

A categoria Demanda Acumulada por Energia (DAE) apresentou
consumo de 1,57 GJ eq. pela UF analisada, indice esse, fortemente
representado pelo processo “Energia elétrica”, cujo o maior percentual
(97,52%) deve-se a manutencgdo da temperatura da &gua (Figura 11). Néo
h& estudos que quantifiguem o periodo médio diério de utilizacdo dos
aquecedores para a regido proposta nesse estudo, assim, Castilho-Barros
et al. (2018) definiram a utilizacdo de 12 aquecedores de agua, de 40.000
Watts, instalados no interior de cada UPs, sendo ativados em média por
12 horas diarias. Percebe-se, desse modo, uma alta oneracéo financeira e
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ambiental atribuida a esse montante de energia elétrica necessaria para a
manutencao do cultivo. No entanto, esses valores devem ser confrontados
com dados primarios obtidos diretamente do cultivo, tornando o presente
estudo um incentivo a sua execugao.
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Figura 11 — Demanda Acumulativa de Energia (DAE) para
producdo de 1 tonelada da hal6fita Sarcocornia ambigua e 626 kg do
camardo marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema
aquapdnico.

O setor de Bercério aqui avaliado inicia-se com a aquisi¢do das
PLs (PLsis), sendo considerado desde a logistica de compra e a
necessidade da utilizacdo de combustivel fossil (Gasolina), até a remocgéo
dos entdo juvenis de camarBes com 1,5 g de peso médio individual,
guando seguem para 0 Setor de Cultivo. Sdo necessario 92,06 kg de
juvenis de camardes deste setor para compor 626 kg de camares com 12
g de peso médio individual (0,012 kg) e embora o sistema de cultivo
proposto para esse setor de bergario seja o de recirculagdo de dgua, ao
qual depende quase que exclusivamente de energia elétrica, esse setor
contribui em 7,07% (51,22 GJ eq) da demanda da energia elétrica total.

A Figura 12 traz uma representacdo do total de &rea necessaria
(Figura 12 — b), com os 35.542,58 m2 para a produc¢do de uma tonelada,
instalados em 74 m2 necessarios para atingir esse montante de producéo
(Figura 12 — a).
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Figura 12 — Representacdo da &rea necessaria para a produgdo
de uma tonelada da hal6fita Sarcocornia ambigua de acordo com a
metodologia “CML 2 - Baseline 2000 — INRA — CED v1.01.”. (a) Area
de 74 m?; (b) Area de 35.542,58 m2.

Quanto a utilizacdo e necessidade da agua (marinha ou doce), esse
aspecto ambiental ndo foi um fator que comprometesse a produgéo. Para
iniciar a atividade objeto deste estudo, houve grande demanda pela 4gua
marinha para preenchimento das Unidades de Producdo (UPs). Essa
necessidade variou de acordo com o setor avaliado. A demanda pela dgua
(DA) foi nitidamente maior no Setor de Cultivo apresentando 79,86 m3
(88,92%) de 4gua marinha e 91,62 m? (75,71%) de agua doce por tonelada
da haldfita produzida (Figura 13 e Figura 14).

A alta Demanda por Agua doce (DApoce) do Setor de Cultivo
(Figura 14) deve-se principalmente pela manutenc&o da salinidade de cada
UP, tendo o acréscimo semanal estimado em 5% do volume total por UP,
além da limpeza de rotina, onde estimou-se um total de 10 m? necessarios
semanalmente (Castilho-Barros et al., 2018). O Setor de Bercéario
apresenta baixa relagdo “produgdo X consumo de agua” (kg m) devido
a estratégia de producdo proposta, o sistema RAS (Recirculating
Aquaculture System).
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Figura 13 — Demanda por Agua Marinha (DAm) para producio
de 1 tonelada da haléfita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camardo
marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquapdnico.
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Figura 14 — Demanda por Agua Doce (DAd) para producéo de
1 tonelada da halofita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camardo
marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquaponico.

35.1 Analise Interpretativa

Ao avaliar os impactos ambientais gerados pela producdo
aquapdnica marinha, identificou-se a expressiva participacdo do processo
“Energia elétrica” em todas categorias avaliadas. Castilho-Barros et al.
(2018) atribuiram a utilizagdo de 12 aquecedores automaticos de Titanium
acionados em média por 12 horas diarias para a manutencdo da
temperatura em torno de 28°C, ideal para o cultivo do camardo marinho
L. vannamei. Com os resultados obtidos, buscou-se variar o tempo de
acionamento desse sistema, bem como avaliar a utilizacdo de um sistema
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misto entre aquecedores e o sistema de incorporacdo de ar, tipo venturi,
definido aqui como sistema Nozzle.

As variacdes dos periodos de utilizagdo dos aquecedores revelam
as sensiveis diferencas sobre as necessidades do aporte de energia elétrica
(Figura 15). As reducdes de 12 horas de uso diario (Cenéario 1) para 9
horas e 6 horas (Cenarios 2 e 3, respectivamente) apresentaram quedas
nas exigéncias por energia elétrica na ordem de 11,33% e 22,64%,
respectivamente, para as categorias analisadas.
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Figura 15 — Analise de sensibilidade usando diferentes
periodos de utilizacdo dos aquecedores (6, 9 e 12 horas de uso) por
categorias de impacto e suas contribuices relativas (%) de acordo com
as demandas aplicadas ao sistema aquapdnico de producdo. PAc:
Potencial de Acidificacdo; PEu: Potencial de Eutrofizacdo; PAG:
Potencial de Aquecimento Global; AO: Area Ocupada; DAE: Demanda
Acumulada de Energia.

Ao avaliar os cenarios 4 e 5, que levam em consideragdo a
possibilidade da utilizagcdo conjunta entre 0s aquecedores, com menor
periodo de acionamento, e o sistema Nozzle, com periodo integral de
atuacdo, como possivel estratégia para reducdo dos impactos ambientais
(custos financeiros), constata a ineficcia desse modelo onde ambos
cenarios apresentam-se com percentuais de consumo energético acima do
modelo proposto por Castilho-Barros et al. (2018).

Embora o cenario 6 apresente os melhores resultados quanto a
mitigacdo dos impactos ambientais, frente aos outros cenarios avaliados,
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deve-se ter cautela ao afirmar que esse sistema seja o ideal para promoc¢ao
da manutencdo da temperatura da agua do cultivo, pois, a analise aqui
proposta ndo levou em consideracdo as possiveis variagdes dos indices
zootécnicas tais como sobrevivéncia, tempo de cultivo, conversdo
alimentar, entre outros.

3.6 DISCUSSAO

Os resultados obtidos para todas as categorias de impactos
avaliadas do presente estudo estdo acima dos reportados por Boxman et
al. (2016), onde, ao avaliarem uma aquaponia comercial entre tilapias
(Oreochromis sp.) e manjericdo (Ocinum sp.) cultivados em sistema RAS
(Recirculating Aquaculture Systems), afirmam que a energia elétrica
contribuiu com 93% para PAc, 85% para PEu e 74% para PAG. Forchino
etal. (2017) também relatam a energia elétrica como o maior causador de
impactos ambientais para dois sistemas avaliados, RAS e Cama com
Midias, em sistema aquapbnico comercial entre trutas arco-iris
(Oncorhynchus mykiss.) e alface (Lactuca sativa). No entanto, 0s
resultados obtidos por Forchino et al. (2017) apresentaram valores muito
abaixo das encontradas nesse estudo e por Boxman et al. (2017). Os
elevados valores referentes a energia elétrica do presente estudo podem
ser atribuidos principalmente a necessidade da manutencdo da
temperatura da agua do cultivo, uma vez que a estrutura proposta
encontra-se na regido litoranea do sul do Brasil, onde a temperatura
ambiente média no ano de 2017 variou entre 25°C em fevereiro e 16°C
em julho.

Para o estudo feito por Boxman et al. (2016), a energia elétrica
também teve maior percentual dos impactos para a categoria PAc com
50,5 kg de SO eq. por tonelada de tilapia produzida, representando 93%
dos impactos para essa categoria. Forchino et al. (2017), por outro lado,
relatam que a energia elétrica contribuiu em 35,6% dos impactos para
PAc. Do mesmo modo, Aubin et al. (2009) alertam para os diferentes
percentuais de impacto de acordo com a matriz energética da regido de
estudo, alterando diretamente nos impactos ambientais modelados pela
ACV.

Os altos encargos atribuidos ao processo de produgdo e
transmissdo de energia elétrica é caracteristica predominante nas
atividades aquicolas intensivas como RAS ou bioflocos (Aubin et al.,
2009; Samuel-Fitwi et al., 2013; Love et al., 2015; Boxman et al., 2016;
Forchino et al., 2017). Para Mungkung et al. (2006), utilizando a UF de
1,8 kg de camardo marinho (Litopenaeus vannamei) congelado,
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produzido em sistema intensivo na Tailandia, os maiores impactos da
categoria PAc estdo no processo de “Producdo” (fazenda de produgdo
com bercério e engorda), ao qual engloba o uso de energia elétrica e uso
de ragdo, seguido pelo processo “Distribui¢do”, uma vez que o produto
avaliado tem como destino o mercado europeu. Cabe salientar, no
entanto, que sdo necessarios 3 kg de camardo vivo para compor 1,8 kg de
camardo processado (Mungkung et al., 2006). Belettini (2014),
identificou valores que variaram de 140,0 e 313,0 kg de SO, eq. para PAc
e 120,0 e 248,0 kg de PO4 eq. para PEu, atribuindo grande parte do
impacto a etapa de engorda dos camardes marinhos cultivados em sistema
de bioflocos.

Buhmann et al. (2015) sugerem a utilizacdo de hal6fitas como
importante componente de assimilagdo de nutrientes (N e P) servindo
tanto como bioacumulador, ou biofiltrador direto, assim como substrato
para bactérias assimiladoras desses compostos. E possivel supor que essa
estratégia tenha minimizado os efeitos dos impactos ambientais
atribuidos a utilizacdo da ragdo. De acordo com Pinheiro (2017), um m?2
de area planta com 80 plantas hal6fitas cultivadas em sistema NFT foram
capazes de assimilar aproximadamente 9,2% do Nitrogénio total aportado
ao cultivo de camardes via ragdo. Assim, de acordo com Castilho-Barros
et al. (2018), e atribuindo a mesma proporcéo relatada por Pinheiro et al.
(2017), a quantidade de hal6fitas que compdem a UF seria capaz de
assimilar cerca de 50 kg (78,7%) de Nitrogénio gerado.

O Potencial de Aquecimento Global (PAG) ¢ tratado aqui como
sendo o impacto das emissdes na absorcdo de radiagdo de calor da
atmosfera. Cabe salientar que a base de calculo do Carbono presente no
efluente leva em consideracéo a assimilagéo por parte dos camardes e das
haléfitas (Avnimelech, 1999; Katschnig, 2013), e o retorno de 70% da
agua de cultivo para iniciar novo ciclo de producdo (Castilho-Barros et
al., 2018). Nao foi estimado, no entanto, a absor¢do média, ou potencial
de absorcdo do CO; pela haldfita. Esse resultado pode contribuir
positivamente para a mitigacdo dos efeitos negativos causados durante o
cultivo aquap6nico, atribuindo assim o conceito de Sequestro de Carbono
ao empreendimento.

Nota-se que os resultados obtidos para a categoria PAG sdo
fortemente induzidos pelo processo “Energia Elétrica”. No estudo
proposto por Boxman et al. (2016), os processos que mais contribuiram
para os impactos ambientais para essa categoria foram a “Energia
elétrica”, com 446 kg de CO2eq. (74%), seguido pela ragéo que contribuiu
com 2.700 kg de COzeq. (32%) o que corrobora com os resultados aqui
apresentados. Forchino et al. (2017), relatam que a energia elétrica foi



92

responsavel direto por 43,3% e 35,4% dos impactos para 0s sistemas
aquaponicos tipo RAS e Cama de cultivo, respectivamente. Novamente,
entende-se que os altos valores obtidos no presente estudo devem-se ao
aquecimento da agua do cultivo.

Os altos valores no consumo de energia elétrica séo esperados em
producdes aquicolas superintensivas e em sistemas de recirculagdo ou
troca zero de dgua (como € o caso do sistema de bioflocos). Aubin et al.
(2009), comparando as produgbes de trutas arco-iris (O. mykiss) em
sistema de fluxo continuo de dgua, com o peixe popularmente conhecido
como “Sea-bass” ou robalo europeu (D. labrax) cultivados em gaiolas
flutuantes e linguados (S. maximus) cultivados em sistema de recirculacéo
de &gua, identificaram o elevado consumo de energia para o Gltimo
sistema estudado, com demandas de 37.132, 9.191 e 250.010 MJ eq,
respectivamente. Novamente atribui-se & alta tecnologia a grande
demanda por energia elétrica.

Jerbi et al. (2012) relatam serem necessarios 4.940 e 4.260 m? ano
! para a producéo do Robalo Europeu (D. labrax) nos sistemas “Raceway
Cascata” e "Raceway Tradicional”, para produgéo de 1 tonelada de peixe
vivo, respectivamente. Assim como em outras categorias avaliadas a
“Energia elétrica” foi o processo que mais impactou a Demanda
Acumulativa de Energia (DAE) da producdo aquapOnica marinha
avaliada (S. ambigua e L. vannamei). Esse fato deve-se sobretudo a
geracdo e distribuicdo da energia que apresentou maior contribui¢do aos
impactos.

Jerbi et al. (2012) relatam a alta demanda de eletricidade exigida
pelo bergario de “Sea bass” consumindo 40,7% (114.000 MJ eq.) do total
para o Sistema de Raceway em Cascata e 50,3% (88.000 MJ eq) para
producdo em Raceway Tradicional. De acordo com os resultados
associados ao PAG, a eletricidade consumida pelo Raceway em Cascata
durante o processo de criagdo é cinco vezes mais importante do que a
eletricidade consumida pelo Raceway Tradicional durante o mesmo
processo.

De acordo com Aubin et al. (2009), producdes aquicolas cuja
energia elétrica dependa de fontes ndo renovéaveis elevam os percentuais
de impactos, indicando altas cargas negativas ao ambiente atribuidas a
esses processos, como exemplo, o caso da Grécia, onde, de acordo com a
Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA),
aproximadamente 71% da sua matriz energética ndo é renovavel (43%
carvdo, 17% gas e 11% combustivel fossil). A matriz energética
brasileira, por sua vez, é composta por 56,5% de fontes ndo renovaveis e
43,5% de fontes renovaveis, de modo que 0s impactos ambientais
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associados ao consumo de energia no Brasil tendem a ser menores que
em comparacdo a produgdes aquicolas em outros paises. Entretanto, ao
analisar os itens que compdem a rede de formacdo dos fluxos de processos
constata-se que a queima de biomassa representa 98,2% dos impactos
causados para geragdo de energia.

Modernas produgdes aquicolas buscam alternativas para diminuir
a dependéncia energética, minimizando assim, os efeitos dos impactos
ambientais da sua producdo (Jerbi et al., 2012), como exemplo a
utilizacdo de placas fotovoltaicas ou equipamentos mais eficientes. Love
etal. (2015) sugerem que a utilizacdo consorciada entre propano e energia
elétrica, podem promover o aquecimento da agua do cultivo diminuindo
a pressao dos impactos decorrentes desse processo.

Boxman et al. (2016), ao avaliarem 0s encargos ambientais dos
sistemas RAS e Cama de plantas, afirmam que um sistema de recirculacéo
de agua aplicada a producao aquapdnica pode diminuir a necessidade por
energia elétrica, além de minimizar os efeitos negativos da producédo
aquaponica devido a retengdo e a correta destinagdo dos solidos e
nutrientes provenientes do cultivo.

Os efeitos negativos dos impactos ambientais atribuidos a
categoria “DApoce” podem ser minimizados utilizando-se agua captada
pelas chuvas (Love et al., 2015). De acordo com informacdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a precipitacdo média para o ano de
2017, para regido do litoral sul do Brasil (Estados do PR, SC e RS), foi
de aproximadamente 128,1 mm (128 L m). Esse valor pode contribuir
sensivelmente para a reducgéo dos impactos sobre a DApoce do sistema.

Boxman et al. (2016) afirmam que o tratamento da agua antes da
sua destinacao final contribuiu em até 111% na reducgdo dos impactos
ambientais do sistema avaliado. Esses autores relatam ainda a
neutralizacdo dos efeitos negativos para os processos de construcao,
utilizagdo de quimicos, ragdo e energia elétrica decorrente do tratamento
do efluente. Forchino et al. (2017) apresentam dois sistemas mais
eficiente com rela¢do a DApoce. Para esses autores, a producdo de 1 kg de
alface necessita de 0,02 m3 de 4gua (20 m3 tonaisace™*). Comparativamente
ao montante de DAmarinha € DApoce NECESSArios para a producao da halofita
S. ambigua, os resultados obtidos por Forchino et al. (2017) podem ser
atribuidos, em certa medida & produtividade da alface, cuja gramatura
varia de 5 a 2 alfaces por kg (com pesos unitarios variando de 0,2 a 0,4
kg respectivamente), o curto periodo do ciclo de producdo desse vegetal
(aproximadamente de 21 dias) e o adensamento de 30 plantas por m?
(Forchino et al., 2017).
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S&o escassos estudos que identifiquem e comparem 0s encargos
ambientais provenientes de produgdes que utilizem sistemas como a
tecnologia biofloco e RAS. Embora ndo tenha sido o objetivo deste
estudo, tal analise podera contribuir para a tomada de decisdo quanto ao
sistema a ser empregado tanto no setor de bercarios, quanto nos setores
de cultivo (engordas).

3.7 CONCLUSAO

O sistema avaliado apresentou-se como importante instrumento de
producdo aquicola devido principalmente pela minimizagdo dos impactos
ambientais atribuidos ao emprego de insumos, notadamente a “Ragdo”.
Ao minimizar os efeitos deletérios da geracdo de Nitrogénio e Fosforo
gue poderiam ser descartados totalmente no ambiente, o efeito da
utilizacdo do processo “Energia elétrica” causou os maiores impactos em
todas as categorias avaliadas. Esses resultados mostram a importancia em
se buscar formas alternativas de prover a producdo aquapbnica com
equipamentos mais eficientes e/ou a aplicacdo da atividade em regides
onde as temperaturas médias sejam superiores a 25°C.

Cabe denotar, no entanto, que este estudo foi avaliado de acordo
com a Unidade Funcional de uma tonelada da producgdo da haldfita (1
tONHaisfita) € 626 kg de camarao marinho como coproduto sendo os “Input”
e “Outputs” quantificados e qualificados proporcionalmente & essa
unidade. Essa metodologia leva em consideracdo a complexidade para
estimar tecnicamente as entradas e saidas do sistema em relacdo ao
horizonte de tempo proposto (10 anos), bem como sobre os totais
produzidos. Assim, sugere-se que estudos futuros devam ser validados
tecnicamente, com acompanhamento rotineiro para assim compor
conclusdes mais precisas sobre a totalidade dos encargos ambientais.

A utilizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como
metodologia de analise, mostrou-se eficaz na identificacdo e avaliacdo
dos impactos ambientais. Esses apontamentos sdo essenciais para as
tomadas de decisdo quanto aos investimentos para instalacbes e
operacionalizacdo das diversas atividades aquicolas.

De modo geral, conclui-se que a producdo aquapbnica marinha
entre a haléfita Sarcocornia ambigua e o camardo marinho Litopenaeus
vannamei, apresenta pontos de grandes impactos ambientais. Deve-se, no
entanto, aprofundar os estudos com vistas a buscar equipamentos e
alternativas de cultivos mais eficientes a fim de minimizar a pressao
ambiental proveniente dessa atividade. Entende-se que sistemas
integrados de producdo aquicola devam ser encorajados e incentivados
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devido principalmente & otimizacdo de recursos em detrimento ao
montante produzido.
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4 CONCLUSAO GERAL

1)

2)

3)

4)

O cultivo integrado entre a hal6fita Sarcocornia ambigua e o
camardo marinho Litopenaeus vannamei apresenta
viabilidade econdmico-financeira para sua execucao;

Os altos custos atribuidos ao cultivo do camardo marinho, sao
amenizados pelo baixo custo de producdo e alto valor de
venda da haldfita;

A utilizacdo conjunta das metodologias de avaliagdo
econbmica e da ACV mostraram-se complementares e
eficazes quanto as tomadas de decisdo referentes a produgao;
e

Para que a produgdo aquapbnica marinha possa se
desenvolver nos trés estados do sul do Pais, equipamentos
modernos e métodos de cultivos eficazes devem ser
explorados e profundamente incentivados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo indicam a grande possibilidade
de atuacdo e exequibilidade da producdo aquicola integrada, sobretudo a
aquaponia. A planta estudada, Sarcocornia ambigua, mostra-se como
importante cultivar a ser explorada na producdo aquicola marinha.
Entretanto, faz-se necessario identificar os potenciais compradores dessa
haléfita e, a partir de um robusto diagndstico, estimar o montante
necessario para suprir a possivel demanda.

O consorcio na utilizagdo das metodologias de avaliagdo
econdmica e do Ciclo de Vida do produto mostrou-se eficiente por serem
complementares na identificacdo dos gargalos econdmicos e ambientais
de sistemas de producdo. Essas metodologias, quando utilizadas
concomitantemente, apresentam um vasto panorama para tomadas de
deciséo.

Os resultados aqui obtidos, podem fortalecer as sugestdes para a
efetiva implantacdo de sistemas integrados de producdo aquicola,
primeiro em escala piloto, para afinar os dimensionamentos e manejos, e
posteriormente, com a identificacdo dos agentes consumidores da
haléfita, espera-se a formacao de uma unidade de producdo experimental
ou comercial propriamente dita.
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APENDICES

APENDICE 1 - Layout da estrutura aquapdnica marinha
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Figura 16 — Corte longitudinal de uma das estufas de produco
aquaponica. 1- Unidade de produgdo (UP); 2 — Tanque de passagem
(TP); 3 — Biodigestor (Desnitrificador); 4 — Banco de matrizes da

Sarcocornia ambigua. Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 17 — Corte transversal de uma das estufas de producao
aquaponica. 1- Unidade de producéao (UP); 2 — Sistema de aeracdo; 3 —
Decantador (Sedimentador); 4 — Biodigestor (Desnitrificador); 5 —
Tanque de passagem (TP). Fonte: Dados da pesquisa.
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APENDICE 2 - Custos para producéo da hal6fita Sarcocornia ambigua.

Tabela 11 - Investimentos necessarios para produgdo da
Sarcocornia ambigua, marco de 2017.
Valor Vida Lo
Item Qtd. Total Uil Depreciagdo  Juros Total

1. Construcao

Civil
1.1. Estufa

sombrite

(250m?) 1 1,927.40 10 192.74 11564  308.38
1.2. Méo de Obra 2 64247 10 64.25 3855  102.79
1.3. Bancada de

Producéo

(Estrado) 7 134918 10 13492 8095  215.87

2. Equipamentos
2.1. Bandejas (128

células) 1124 216547 5(2) 43309 12993  563.02
2.2. Regador 1 6.42  5(2) 1.28 0.39 1.67
2.3. Material

Hidraulico 1 16062 5(2) 3212 9.64 41.76
2.4. Reservatorio

de Agua 1 19.27 10 1.93 1.16 3.08
2.5. Tesoura de

Poda 3 16.06  5(2) 321 0.96 418
3. TOTAL 6,286.90 863.55 377.21 1240.76

1 Valores apresentados em Délar (US$ = R$ 3,117).

Tabela 12 — indices fitotécnicos para producio da Sarcocornia ambigua
necessarios para utilizagdo no empreendimento aquapdnico, marco de
2017.

Item Qtds.
Mudas por UP 11.385
Taxa de enraizamento 95%
Total de mudas necessarias por UP 11.984
Total final de mudas (12 UPs) 143.811
Total de Matrizes 4.794
Avrea total dos bancos de Matizes (m?) 960
Periodo de cultivo (Dias) 35
Células por bandeja 128

Total de bandejas 1.124




Tabela 13 — Custos operacionais para producdo da Sarcocornia

ambigua, mar¢o de 2017.
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ltem COE Enca'rgos Encarg_os coT QOutros cTP
Sociais Financeiros Custos
1. Mao de obra
temporaria 5,139.74  2,055.89 863.48 8,059.11 8,059.11
2. Terra
adubada 3,031.66 363.80 3,395.46 3,395.46
3. Perlita 4,764.04 571.68 5,335.73 5,335.73
4. Depreciagao
da
Construcéo
Civil 391.90 391.90
5. Depreciagao
dos
equipamentos 471.64 471.64
TOTAL 12,935.44 16,790.30 17,653.84

1 Valores apresentados em Délar (US$ = R$ 3,117).

Tabela 14 — Custo Total de Producdo (CTP) por unidade de
Sarcocornia ambigua produzida, marco de 2017.

Qtd. produzida COE COoT CTP
(Unidades) (US$/Unid.) (US$/Unid.) (US$/Unid.)
143.811 0.09 0.12 0.12

1 Valores apresentados em Délar (US$ = R$ 3,117).
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APENDICE 3 - Cenario de producio anual da hal6fita Sarcocornia

ambigua.
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Figura 18 - Producdo anual da Sarcocornia ambigua.
Referencial bibliogréfico, producdo estimada e média ponderada
utilizada como base de calculo deste estudo. Fonte: Dados da pesquisa.
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APENDICE 4 - Cronograma da producg&o aquapdnica entre a hal6fita
Sarcocornia ambigua e o camardo marinho Litopenaeus vannamei.

Semanas de producdo (Ciclo de producdo 11 semanas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25

Tgl lotl Lotl Lotl Lotl Lotl Lotl Lotl Lotl Lotl Lotl Lotl Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lotl3 Lot25
Tq2 Lot2 Lot2 Lot2 Lot2 Lot2 Lot2 Lot2 Lot2 lot2 Lot2 Lot2 Lotld Lotld Lotld Lotld Lotld Lotld Lotld Lotld Lotld Lotld Lotld

Ta3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot3 Lot1l5 Lotl> LotlS Lotl5 Lotl5 Lotl5 Lotld LotlS LotlS Lotld Lotls
Ta4 Lot4 Lot4 Lot4 Lotd Lot4 Lotd Lotd Lotd Lotd Llotd Lotd Lotl6 Lotle Lotle Lotl6 Lotlf Lotl6 Lotld Lotle Lotl6 Lotle
Tg5 Lot5 Lot5 Lot5 Lot5 Lot5 lot5 Llot5 Lot5 Llot5 Lot5 Llots Lot17 Lotl7 Lot17 Lotl7 Lotl7 Lotl7 Lotl7 Lotl7 Lotl7
196 Lot6 Lot6 Lot6 Lot6 Lot6 Lot Lot Lot6 Lot6 Lloté Lot6 Lot18 Lot18 Lotl8 Lotl8 Lotl8 Lotld Lotl8 Lotl8
1q7 Lot7 Lot7 Lot7 lot7 Lot7 Lot7 lot7 lot7 lot7 Lot7 Lot7 Lot19 Lot19 Lotl9 Lotl9 Lotl9 Lotl9 Lotl9
1q8 Lot8 Lot8 Lot8 Llot8 Lot8 Lot8 Lot8 Lot Lot8 Lot8 Lotd Lot20 Lot20 Lot20 Lot20 Lot20 Lot20
tq9 Lot9 Lot9 Lot9 Lot9 Lot9 Lot9 Lot9 Lot9 Llot9 Lot9 Lot9 Lot21 lot21 Lot21 Lot21 Lot21
ql0 Lot10 Lotl0 Lotl0 Lotl0 Lotl0 Lotl0 LotlO Lotl0 Lotl0 Lotl0 Lot10)| Lot22 Lot22 Lot22 Lot22
tqll Lotll Lotll Lotll Lotll Lotll Lotll Lotll Lotll Lotll Lotll Lotll Lot23 Lot23 Lot23
tq12 Lot12 Lot12 Lotl2 Lotl2 Lotl2 Lotl2 Lotl2 Lotl2 Lotl2 Lotl2 Lotl2 Lot24 Lot24

Figura 19 — Cronograma de producdo aquapodnica. Ciclo
produtivo por lote (LotN®). VS — Vazio Sanitario. Fonte: Dados da

pesquisa.



