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RESUMO 

 

A aquaponia é um sistema de produção de alimentos que integra 

aquicultura (cultivo de peixe, camarões, etc.) e hidroponia (cultivo de 

plantas sem solo), onde ambas as práticas agrícolas beneficiam-se 

mutuamente em uma unidade de produção. Diversos estudos têm sido 

desenvolvidos no âmbito técnico, socioeconômico e ambiental a fim de 

atender as premissas de sustentabilidade na produção de alimentos. O 

objetivo do presente estudo foi avaliar econômico e ambientalmente a 

produção aquapônica marinha entre a halófita Sarcocornia ambigua e o 

camarão marinho Litopenaeus vannamei, em escala comercial. Para tanto, 

utilizou-se a estrutura de custos operacionais e indicadores de viabilidade 

financeira, calculados com base na elaboração de um fluxo de caixa e, o 

conceito de Avaliação 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 Produção (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 produção anual da halófita 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 camarão marinho, nos períodos do primeiro ano, segundo ao 

nono e décimo ano, respectivamente. Com estas produções anuais, 

obteve-se os CTP de US$ 4.75 kg-1, US$ 4.03 kg-1 e US$ 4.67 kg-1 (para 

halófita) e US$ 10.45 kg-1, US$ 14.43 kg-1 e US$ 11.52 kg-1 (para o 

camarão) nos referidos anos. Ao se tratar dos impactos ambientais 

estimados para a produção de 1 tonelada da S. ambigua e 626 kg do 

camarão como coproduto (Unidade Funcional), obteve-se a demonstração 

de que o sistema é altamente dependente do processo de “Energia 

elétrica”, sendo esse o maior promotor dos impactos ambientais, gerando 

202,84 kg de SO2 eq. para a categoria Potencial de Acidificação, 65,63 kg 

de PO4 eq. para o Potencial de Eutrofização, 43.044,64 kg de CO2 eq. para 

o Potencial de Aquecimento Global, demandando 35.542,58 m² de Área 

Ocupada e 1,53 GJ eq. para a Demanda Acumulativa de Energia. Conclui-

se, portanto, que, o sistema de produção aquapônica entre S. ambigua e o 

camarão L. vannamei apresenta-se economicamente viável, porém, 

alternativas de redução ou mitigação dos efeitos danosos ao ambiente 
devem ser melhor exploradas, principalmente no tocante a dependência 

de energia elétrica. 

 

Palavras-chave: Aquicultura; Impacto ambiental; Custos econômicos; 

Sistemas multitróficos; Viabilidade financeira.   



 

 

  



ABSTRACT 

 

Aquaponics 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-1, US $ 4.03 kg-1 and US $ 4.67 kg-1 for halophyte and US 

$ 10.45 kg-1, US $ 14.43 kg-1 and US $ 11.52 kg-1 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 SO2 eq. for the Potential Acidification 

category, 65.63 kg PO4 eq. for the Eutrophication Potential, 43,044.64 kg 

CO2 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  CAPÍTULO I: INTRODUÇÃO  

 

Aquicultura é a arte de cultivar organismos cujo ciclo de vida 

depende total ou parcialmente de um meio aquático. É uma das atividades 

do agronegócio que mais tem crescido no mundo. Nas últimas duas 

décadas, a aquicultura mundial tem alcançado altos índices de produção. 

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization - FAO 

(2018), a produção aquícola em 2016, sem contar a produção algal, 

alcançou 110,2 milhões de toneladas, gerando aproximadamente 245,5 

bilhões de dólares. Desse total produzido, 26,04% (cerca de 28,7 milhões 

de toneladas) tem origem na aquicultura marinha.  

Entre as produções da aquicultura marinha, a carcinicultura, 

designação dada ao cultivo de crustáceos, produziu cerca de 6,4 milhões 

de toneladas, tendo nos camarões da família Peneidae, Penaeus monodon 

e Litopenaeus vannamei, a maior representação em produção com cerca 

de 4,0 milhões 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 Pacífico, 

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 

crustáceo em 2016, com maior atuação produtiva nos estados do nordeste 

(FAO, 2018).  

O início da carcinicultura no Brasil data da década de 70, quando 

o Governo do Rio Grande do Norte criou o “Projeto Camarão” para 

estudar a viabilidade do cultivo do camarão marinho Penaeus monodon 

em salinas desativadas dessa região, importando da Ásia inclusive a 

tecnologia de cultivo dessa espécie (SEBRAE, 2008; Natori et al., 2011). 

No entanto, devido ao insucesso das pesquisas nas áreas de reprodução, 

produtividade e resistência a doenças, além da falta de adaptação dessa 

espécie ao ambiente brasileiro, houve-se a necessidade da busca de outra 

espécie. Assim, ainda na década de 80, importou-se o Camarão Branco 

do Pacífico (L. vannamei), do Equador, espécie nativa desse país, onde já 

era cultivada com sucesso (Costa, 2004; SEBRAE, 2008).  

A fácil adaptação às condições ambientais brasileiras, a rapidez de 

crescimento, além da tolerância às variações de salinidade, tornaram o 
camarão branco do pacífico a principal espécie de crustáceos produzida 

no Brasil. Isto devido ao fato de que os laboratórios brasileiros 

dominaram a reprodução e a produção de pós-larvas do L. vannamei e 

proporcionaram sua distribuição em escala comercial (em meados dos 

anos 90). Assim, as fazendas de carcinicultura adotaram o cultivo do novo 
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camarão, obtendo melhores índices de produtividade e rentabilidade 

quando comparados aos obtidos nos cultivos das espécies nativas, 

demonstrando a viabilidade comercial de sua produção no país (Lima, 

2007; SEBRAE, 2008). 

 

 
Figura 1 – Área de ocorrência natural do camarão marinho 

Litopenaeus vannamei. 

 

No Brasil, assim como em outros países da América do Sul e 

Central, foi adotado o modo de produção em viveiros de terra e próximos 

a região costeira (Chamberlain, 2010; Schveitzer, 2012). Esse modelo de 

produção consiste em viveiros de terra de grandes áreas de lâmina d’água 

cuja qualidade ambiental do cultivo tem na renovação da água sua usual 

forma de manejo. Porém, enquanto a água que entra por bombeamento 
para os tanques pode servir como vetor de patógenos, a água utilizada no 

cultivo que volta ao ambiente costeiro, por descarte, sem o devido 

tratamento, pode se transformar em fonte de contaminação do mesmo 

ambiente natural (Páez-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 proliferação de doenças que 

afetaram drasticamente o setor. Devido ao surgimento de enfermidades, 

como a do Vírus da Mancha Branca (White Spot Syndrome Virus, em 

inglês), no início dos anos 2000 a produção brasileira de camarões 

marinhos sofreu retração de 180,4 milhões de dólares alcançados em 

2003, para 151,8 milhões de dólares em 2004 (FAO, 2015). 

A expansão da aquicultura atual depende do desenvolvimento e 

aplicação de novas tecnologias que maximizem a produção com menor 

impacto ambiental (Hu et al., 2015). Cultivos alternativos têm surgido 

com vistas a promover uma carcinicultura mais sustentável. A produção 

de camarões marinhos em sistemas super-intensivos (alta estocagem de 

biomassa por m³ de água utilizada) com baixa ou nenhuma troca de água, 

levanta questões de possível mitigação dos impactos ambientais e 

epizoóticos associados, visto que a descarga de efluentes em corpos 

hídricos adjacentes ao empreendimento aquícola é reduzida, atendendo 

assim, às normas da Organização Internacional de Epizootia (OIE), ao 

mesmo tempo em que aumenta consideravelmente sua produção 

(Wasielesky et al., 2006). 

Estudos realizados com o camarão L. vannamei, em sistema de 

bioflocos (Biofloc Technology – BFT), apontam para a adoção de altas 

densidades de estocagem (superior a 500 camarões m-3), possibilitando 

assim a otimização no uso de menores áreas para o emprego desta 

atividade (Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2009; Ray et al., 2009; Ray 

et al., 2010; Krummenauer et al., 2011; Fóes et al., 2012; Fróes et al., 

2013). Além disso, devido às menores taxas de renovação de água, há 

uma significativa redução na necessidade do seu uso quando comparado 

aos cultivos tradicionais, ou extensivos (Wasielesky et al., 2006). 

O sistema de bioflocos é constituído de flocos formados por 

bactérias (ciliados e flagelados), rotíferos, diatomáceas, entre outros 

microrganismos que, agregados a resto de ração, exoesqueleto e 

polímeros presentes na água do cultivo, neutralizam os compostos 

nitrogenados (Amônia, nitrito e nitrato) dissolvidos nesse cultivo 

(Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2009; Fóes et al., 2012). Por ser um 

agregado de microrganismos, os flocos microbianos servem como 

importante fonte alternativa de nutrientes e podem complementar a 
alimentação da espécie cultivada (Fóes et al., 2012; Samocha et al., 

2004). A possível redução na utilização de rações, devido ao consumo 

dos flocos microbianos, pode contribui para a desoneração do produtor 

(Avnimelech, 2009). 
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Em sistemas BFT a reduzida troca de água, entrada de matéria 

orgânica e altas taxas de crescimento de bactérias heterotróficas 

contribuem para formação dos Sólidos Totais (Schveitzer et al., 2013a). 

As consequências das altas concentrações desses sólidos incluem a má 

qualidade da água, mudança na composição dos organismos que integram 

o biofloco, entre outros aspectos, o que compromete a saúde, crescimento 

e sobrevivência dos camarões 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 necessário que uma parte destes 

sólidos seja retirada para manter o sistema estável e saudável para os 

camarões (Van Wyk, 2006; Ray et al., 2009). 

Um sistema que pode potencializar a eficiência do menor espaço 

utilizado para cultivo em função de um aumento na produtividade 

(lucratividade), e ainda, que se beneficia de nutrientes dissolvidos no 

cultivo e presentes nessa massa de sólidos (Lodo), é a Aquaponia 

(Rupasinghe e Kennedy, 2010). 

A aquaponia é reconhecida como um sistema de produção de 

alimentos ambientalmente amigável, que integra a aquicultura (cultivo de 

peixe, camarões, etc.) e a hidroponia (cultivo de plantas sem solo), onde 

ambas as práticas de cultivo beneficiam-se mutuamente em uma unidade 

de produção (Rakocy et al., 2004; Emereciano et al., 2015; Pinheiro, 

2015).  

Um sistema aquapônico geralmente é formado por um tanque para 

os animais, um sedimentador para a remoção dos sólidos, um filtro 

biológico para nitrificação e uma bancada hidropônica para a produção 

de vegetais (Graber e Junge, 2009; Lennard; Leonard, 2006; Rakocy, 

2012). No entanto, a despeito de uma produção aquícola marinha 

integrada à produção hidropônica, faz-se necessária a seleção de um 

vegetal que suporte as taxas de salinidade desse cultivo. 

Plantas halófitas são tolerantes às variações de salinidade dos 

ambientes costeiros, habitando marismas, mangues e estuários (Adams e 

Bate, 1994; Troyo-Diéguez et al., 1994; Brown et al., 1999; Gengmao et 

al., 2010; Boxman et al., 2015). Dentre as halófitas com potencial 

econômico estão os espécimes da família 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 têm grande 

potencial biotecnológico com a extração de óleos das sementes para 

obtenção de biodiesel ou de compostos fitoterápicos para atender a 
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indústria de fármacos (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 produção 

hidropônica da halófita com a produção do camarão marinho L. vannamei 

em sistema BFT. No sistema NFT as raízes das plantas permanecem 

parcialmente submersas em um filme de água corrente que passa pelos 

canais de irrigação (Lennard e Leonard, 2006). (APÊNDICE 1) 

No entanto, não há estudos que demonstrem a viabilidade 

financeira de um sistema aquapônico marinho. O entendimento sobre a 

economia de um empreendimento aquícola desempenha um papel 

importante no desenvolvimento da aquicultura, pois fornece base não só 

para a tomada de decisões para os aquicultores individuais, mas também 

para a formulação de políticas públicas do setor aquícola (Shang, 1986). 

Devido às grandes incertezas que cercam as diferentes cadeias 

produtivas aquícolas, a manutenção ou aumento da capacidade de um 

determinado sistema de produção em adaptar-se a uma eventual má fase 

do setor, pode ser decisiva para a permanência do produtor na atividade 

(Valenti et al., 2010). De acordo com dados do Serviço Brasileiro de 

Apoio às 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 

estão a má administração e a falta de estratégia empresarial (SEBRAE, 

2013). 

Um fator de relevante importância para longevidade e saúde da 

futura atividade é o estudo da viabilidade econômico-financeira de um 

sistema produtivo. Zago et al. (2009) afirmam que a análise de viabilidade 

econômica e financeira de um empreendimento deve buscar a 

identificação de quais serão os benefícios esperados, para assim, 

confrontá-los com outros investimentos e custos associados a esse, tendo 

como resultado final a decisão pela implementação do projeto 

economicamente viável. Além disso, o conhecimento da evolução dos 

custos de produção representa um grande auxílio no esforço de reduzi-

los. Sua análise mais aprofundada permite identificar os itens que 

representam os lucros ou prejuízos que deverão ser prioritariamente 
trabalhados e os que tendem a aumentar sua participação no 

empreendimento em geral (Souza et al., 2003).  

Sabbag et al. (2007) afirmam que avaliação econômica dos 

projetos aquícolas, a médio e longo prazos, disponibiliza dados para a 

implementação de ações gerenciais que contribuem de forma decisiva 
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para a sustentabilidade e longevidade do empreendimento. Uma análise 

bem detalhada contribui para a tomada de decisão tanto financeira, quanto 

de implementação ou da estruturação do novo empreendimento. Ressalta-

se, ainda, que a análise econômica precede as demais análises, visto que 

de um projeto inviável economicamente, torna-se desnecessária qualquer 

outra análise, seja de sustentabilidade ecológica ou social (Valenti et al., 

2000). 

Existem diversos estudos que analisam a viabilidade técnica e 

econômica de sistemas de produção integrada, sejam esses aquapônicos 

ou multi-tróficos, entre os quais podemos destacar os trabalhos de Neori 

et al. (2000), que comprovam a praticidade da integração produtiva entre 

moluscos, peixes e algas marinhas em sistema de recirculação; 

Schuenhoff et al. (2004), destacam a utilização de macroalgas (Ulva 
lactuca), integrada a produção da Dourada (Sparus aurata), em sistema 

de recirculação como importante agente tratador dos efluentes gerados 

pelo cultivo dos peixes; Bunting e Shpigel (2009), utilizando conceitos de 

modelagem bioeconômica, afirmam que empreendimentos que integram 

cultivos de diferentes níveis tróficos podem apresentar melhores índices 

financeiros como TIR (133,4%) e Payback period (1,3 anos) para um 

horizonte de 10 anos. Além de livros, ou capítulos de livros, que 

demonstram a viabilidade técnica e financeira desse sistema de produção, 

como Rakocy (2002), Timmons e Ebeling (2007), Tidwell (2012), entre 

outros. 

No entanto, apesar da consolidação alcançada pelo agronegócio, 

devido a sua grandeza de produção, esse setor enfrenta desafios quanto 

aos impactos ambientais associados. Merecem destaque (i) a crescente 

preocupação da sociedade quanto à sustentabilidade ambiental, tema que 

vem ganhando importância nos debates técnicos e científicos, gerando a 

necessidade de criação de uma produção sustentável e “limpa”; e (ii) a 

tendência do mercado mundial que apresenta na requisição de rotulagem 

e certificações de produtos elaborados sob critérios sustentáveis, 

requisitos imprescindíveis para sua comercialização (Claudino e 

Talamini, 2012). 

As práticas atuais de prospecção econômica de empreendimentos 

aquícolas não contemplam as perdas ou danos ambientais decorrentes de 

um manejo incorreto. A partir da década de 50 começaram a aparecer 
estudos sistemáticos dos custos relacionados ao meio ambiente. Desde 

então, uma grande quantidade de estudos e avanços foram surgindo na 

linha econômica neoclássica 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 práticas 

ambientais de uma ou mais atividades. Alguns indicadores podem auxiliar 

no conhecimento e entendimento das atividades não-amigáveis ao meio 

ambiente, bem como contorná-las ou amenizá-las (Belettini, 2014). 

Afinal, é do ambiente que vêm os insumos que satisfazem as necessidades 

humanas e é para ele que volta o resultado do processo produtivo, na 

forma de efluentes ou resíduos.  

Existem diversos modelos de indicadores capazes de mensurar os 

impactos causados por determinado processo produtivo, estejam eles nas 

esferas ambiental, econômico e/ou social (Belettini, 2014), dentre os 

quais destaca-se o conceito da Análise de Ciclo de Vida. 

O conhecimento do ciclo de vida de um produto é o primeiro passo 

na busca do desenvolvimento sustentável de uma atividade. O ciclo de 

vida inicia-se quando os recursos para a fabricação de determinado 

produto ou serviço são extraídos como matéria-prima da natureza 

(denominado “Berço”), passando pela transformação da matéria-prima, 

manufatura do produto, uso, pós-consumo, incluindo ainda as etapas de 

transporte, e a gestão do resíduo, finalizando quando o material é 

descartado, e retorna para a terra (Túmulo), encerrando assim sua vida 

útil (Prado e Kaskantzis, 2005; Kimpara et. al., 2012; Beletini, 2014; 

Cherubini et. al., 2014). 

Estudos que identificam e qualificam os impactos ambientais 

atribuídos a aquicultura, utilizando a ACV como ferramenta 

metodológica, têm sido realizados desde o início dos anos 1990 

(Henriksson et al., 2012). Um dos primeiros trabalhos que avaliou os 

impactos ambientais do setor aquícola foi de Papatryphon et al. (2004), 

que identificou e quantificou as cargas de impactos atribuídas a produção 

e utilização das rações para truticultura na França (Pelletier et al., 2007). 

A partir desse, outros estudos seguiram com a proposta de identificar os 

impactos da atividade aquícola. A Erro! Fonte de referência não 

encontrada. apresenta alguns dos estudos que utlizaram a metodologia 

de Avaliação do Ciclo de Vida aplicada à 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. 

Periódico 
Categorias de Impacto 

avaliadas 
Autores 

Trabalhos Acadêmicos 
PDAb; PAG; PDCO; PTH; 
PTAd; PTAm; PFOFq; PAc; PEu 

Mungkung (2005) 

 DAE; ULPP; PAG; PAc; PEu; Sun (2009) 

 AO; EU; PAG; PEu; PAc. Phong (2010) 
 URB; DAE; PAG; PAc; PEu Cao (2012) 

 PDAb; PAG; PDCO; PAc; PEu. Belettini (2014)  

 
PAG; PTH; PAc; PEu; EU; AO; 

DAd. 
Boxman et al. (2015) 

Agriculture, Nature and 

Food Quality Ministery  

PAG; PAc; PEu; EU; PTH; 

PTAd; PTAm. 
Bosma et al. (2009) 

AmBio EU; ULPP; PAG; PAc; PEu. 
Papatryphon et al. 

(2004) 

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

d’Orbcastel et al. 
(2009) 

 
PAG; ULPP; EU; PAc; PEu; 

DAm; UA. 
Jerbi et al. (2012) 

 PAc; PEu; PAG; CT. 
Samuel-Fitwi et al. 

(2013a) 

 PDAb; PAG; PAc; PEu; DAE. Forchino et al. (2017) 
Aquaculture PEu; PAc; PAG; ULPP; UENR. Aubin et al. (2006) 

 
EU; PAG; PAc; PEu; PTAm; 

URB. 
Pelletier et al. (2007) 

 
PAc; PEu; PMC; PTT; ULPP; 

UA; AO; DAE. 
Boissy et al. (2011) 

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

Aubin et al. (2015) 

 
PEu; PAG; PAc; DAE; UT; 

ULPP; DAd. 
Santos et al. (2015) 

 

PAc; AAO; URB; DAE; PEu; 

PAG; PDAq; PTAd; PTH; PTT; 

ReCiPe. 

Avadi et al. (2015) 

 PEu; PAc; PAG. 
Jonell e Henriksson 

(2015) 

Bioresource Technology 
RR; UCF; UENuc; UMetal; 

UMineral; DAm; AO; DRAtm. 
Taelman et al. (2013) 

 
PCg; OR; IR; PMC; PR; PDCO; 
PE; PAc; PEu; AO; UM; UCF. 

Giwa (2017) 

Boreal Environ. Research PAG; PAc; PEuA; PEuT; FOT. Grönroos et al. (2006) 

Ciencia, Tecnologia y 
Futuro 

PAG; PAc; PEu; PFOFq; PDCO; 
UENR. 

Pardo-Cardenas et al. 
(2013) 

Environ. Engineering 

Science 

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

DAd 
Boxman et al. (2016) 

Environ. Science & 

Technology 
ULPP; DAE; PAG; PAc; PEu. Cao et al. (2011) 

 PAG; PAc; PEu; DAE; URB. McGrath et al. (2015) 
Global Aquaculture 

Advocate 
INFORMATIVO Davies (2010) 
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  (Continuação) 

Int. Jour. of LCA 
PCg; IR; PAG; PDCO; PE; PAc; 

PEu; UCF. 

Ellingsen e Aanondsen 

(2006) 

 
PDAb; PAG; PDCO; PTH; 

PTAd; PTAm; PFOFq; PAc; PEu 
Mungkung et al. (2006) 

 REVISÃO Pelletier et al. (2007) 

 PAG; DAE. 
Sander e Murthy 

(2010) 

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

Bosma et al. (2011) 

 REVISÃO 
Henriksson et al. 

(2012) 

 PAc; PEu; PAG; AO. 
Samuel-Fitwi et al. 

(2013c) 

 DPP. Cashion et al. (2016) 
 PAG; PAc; PEu; DAE. Yacoult et al. (2016) 

Int. Jour. of Environ. 

Research 

PDAb; PAG; PDCO; PFOFq; 

PAc; PEu. 
Iribarren et al. (2012) 

Int. Jour. of Environ. 

Science and Development 
PDAb; PAc; PAG. 

Pongpat e Tongpool 

(2013) 

Int. Jour. of Sust. Develop. 
and World Ecology 

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

Lazard et al. (2014) 

Jour. of Cleaner Production PEu; PAc; PMC; ULPP; UEEle Aubin et al. (2009) 

 
PDAb; PAG; PTH; PTAm; PAc; 
PEu; DAE. 

Ayer e Tyedmers 
(2009) 

 
PAc; PDCO; PDAb; PAG; PEu; 
PFOFq; PTAd; PTAm; PTT; 

PTH. 

Irribarren et al. (2010) 

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

Ewoukem et al. (2012) 

 

PAG; PAc; PEu; PFOFq; PTA; 

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

Samuel-Fitwi et al. 

(2012) 

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

ULPP. 
Mungkung et al. (2013) 

 PAc; PAG; PEu; AO. 
Samuel-Fitwi et al. 

(2013a) 

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

Chen et al. (2015) 

 

PDAb; PAc; PEu; PAG; PDCO; 

PTH; PTAd; PTAm; PTT; 
PFOFq; AO; AOC-CO2; AOC-

DEN. 

Perez-Lopes et al. 
(2017) 

Jour. of Environ. 
Management 

PAG; ULPP; DAE; PEu; PAc; 
UA; CT. 

Wilfart et al. (2013) 

Jour. of Industrial Ecology DAE; ULPP; PAG; PAc; PEu. 
Pelletier e Tyedmers 

(2010) 
Livestock Science PAG; PAc; PEu. Phong et al. (2011) 

Marine Policy REVISÃO/RECOMENDAÇÕES Ellingsen et al. (2009) 

Proceedings of the National 
Academy of Scienc. 

REVISÃO Troell et al. (2014) 

 

 
  



32 

 

  (Continuação) 

Resources, Conservation 

and Recycling 

DRAR; RA; UCF; AO; DRMar; 

Umetal; UMineral; UENuc; 
DAm. 

Taelman et al. (2014) 

Reviews in Aquaculture REVISÃO Cao et al. (2013) 

SEU-Services Ltd., Fair 
consulting in sustainability 

PEE; PAG Buchspies et al. (2011) 

Sustaining Ethical Aquac. 

Trade 

PDAb; AO; CT; PMC; PDCO; 

PTH; PTAd; PTAm; PTT; 
PFOFq; PAc; PEu. 

Guinée et al. (2010) 

Legenda: AAO (Área Agrícola Ocupada); AO (Área Ocupada); AOC-

CO2 (Área Ocupada para Compensação do CO2 emitido); AOC-DEN (Área 

Ocupada para Compensação da Demanda por Energia Nuclear); CT 

(Competição por Terra); DA (Demanda por Água); DAd (Dependência de 

Água Doce); DAE (Demanda Acumulativa de energia); DAm (Dependência 

de Água Marinha); DPP (Dependência da Produção Primária); DRAtm 

(Demanda por Recursos Atmosférico); DRMar (Dependência de Recursos 

Marinhos); DRAR (Demanda por Recursos Abióticos Renováveis); EU 

(Energia Utilizada); FOT (Formação de Ozônio na Troposfera); IR 

Inorgânicos Respiratórios); OR (Orgânicos Respiratórios); PAc (Potencial de 

Acidificação); PAG (Potencial de Aquecimento Global); PCg (Potencial 

Carcinogênico); PDAb (Potencial de Depleção Abiótica); PDAq (Potencial 

de Depleção Aquática); PDCO (Potencial de Depleção da Camada de 

Ozônio); PE (Potencial de Ecotoxicidade); PEE Potencial de Escassez 

Ecológica); PEu (Potencial de Eutrofização); PEuA (Potencial de 

Eutrofização Aquática); PEuT (Potencial de Eutrofização Terrestre); PFOFq 

(Potencial de Formação de Oxidantes Fotoquímicos); PMC (Potencial de 

Mudança Climática); PR (Potencial de Radiação); PTA (Potencial de 

Toxicidade da Água); PTAd (Potencial de Toxicidade da Água Doce); PTAm 

(Potencial de Toxicidade da Água Marinha); PTH (Potencial de Toxicidade 

Humana); PTT (Potencial de Toxicidade Terrestre); RA (Recursos 

Atmosféricos); ReCiPe ; RR (Recursos Renováveis); UA (Uso de Água); 

UCF (Uso de Combustível Fóssil);  UEEle (Uso de Energia Elétrica); UENuc 

(Uso de Energia Nuclear); UENR (Uso de Energia Não Renovável); ULPP 

(Uso Líquido de Produto Primário); UMetal (Uso de Metal); UMineral (Uso 

de Mineral); URA (Uso dos Recurso Abióticos); URB (Uso dos Recursos 

Bióticos); UT (Uso de Terra). 

 

A Análise do Ciclo de Vida (ACV) é uma importante metodologia 

de gestão que permite contabilizar ambientalmente os impactos, em todas 

as fases do processo de produção, bens ou serviços ofertados.  

Atualmente, as normas que definem e regulamentam a ACV são 

padronizadas pela Organização Internacional de Normatização 

(International Organization of Standartization – ISO), sendo:  
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➔ ISO 14.040/2006 – Gestão ambiental – Princípios e 

estrutura – Define os objetivos e o escopo, assim como 

descreve e estrutura a análise do Inventário de Ciclo de 

Vida (ICV), Avaliação do Impacto de Ciclo de Vida 

(AICV), Interpretação e Elaboração do Relatório de 

Ciclo de Vida. 

➔ ISO 14.044/2006 – Gestão ambiental – Requisitos e 

orientação – Define os requisitos e fornece orientações 

mais específicas para as fases citadas na ISO 

14.040/2006. 

➔ ISO 14.047/2006 – Gestão ambiental – Avaliação do 

Ciclo de Vida – Exemplos ilustrativos de como aplicar 

ISO 14.044 para avaliar as situações de impacto – 
Fornece exemplos para ilustrar a prática atual de 

avaliação de impacto do ciclo de vida de acordo com a 

ISO 14.044/2006. 

➔ ISO 14.048/2002 – Gestão ambiental – Avaliação do 

Ciclo de Vida – Formato da documentação de dados – 

Padroniza um formato de documentação de dados a ser 

utilizado para uma transparente e inequívoca 

documentação. 

➔ ISO 14.049/2012 – Gestão ambiental – Avaliação do 

Ciclo de Vida – Exemplos ilustrativos de como aplicar 

ISO 14.044 para definição do objetivo e escopo e 

avaliação do inventário – Fornece exemplos sobre as 

práticas na realização da fase da definição do Objetivo e 

Escopo e da análise do ICV como um meio de satisfazer 

certas disposições da norma ISO 14.044/2006.  

Estas normas internacionais foram regulamentadas no Brasil pela 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) pela norma 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 à ACV são: 

➔ ABNT NBR ISO 14.040/2009 - Gestão ambiental - 

Avaliação do Ciclo de Vida - Princípios e Estrutura; e 

➔ ABNT NBR ISO 14.044/2009 - Gestão ambiental - 
Avaliação do Ciclo de Vida - Requisitos e Orientações. 

Um estudo de ACV deve apresentar quatro fases: definição do 

objetivo e escopo; análise de inventário do ciclo de vida; avaliação do 

impacto; e interpretação 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 Análise do Ciclo de Vida (ACV) 

(Fonte: Norma ABNT ISO 14.040/2009). 

 

1.1.1  Definição do Objetivo e do Escopo  

O objetivo e o escopo do estudo irão indicar a escolha do método 

de análise do Inventário de Ciclo de Vida (ICV). É nessa fase que se 

define a razão principal para a condução do estudo, sua abrangência e 

limites, a unidade funcional, a metodologia e os procedimentos a serem 

utilizados. Essas definições são 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 Análise do Ciclo de Vida de produtos: (i) determinar quais são as 

matérias-primas utilizadas e as emissões geradas durante o ciclo de vida 

do produto estudado; e (ii) determinar quais serão os impactos causados 

pelas emissões e consumo das matérias-primas sobre o meio ambiente 

(Roy et al., 2009). 

 

1.1.2  Análise do Inventário do Ciclo de Vida (ICV) 

É a fase que contempla o levantamento, a compilação e a 

quantificação das entradas e saídas de um determinado sistema 

considerando a energia, recursos naturais e emissões para água, 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, água, 

quantidade de matérias-primas necessárias, entre outros, e de saída 

incluem o produto (propriamente dito), coprodutos, resíduos gerados, 
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emissões para o ar, solo e água e outros aspectos ambientais (Roy et al., 

2009). 

 

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

Etapa onde se procura entender e avaliar a intensidade e o 

significado das alterações potenciais sobre o meio ambiente, com base 

nos resultados do Inventário de Ciclo de Vida. Essas alterações estão 

associadas ao consumo de recursos naturais e de energia e da emissão de 

substâncias 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 

utilização dos recursos bióticos, o uso de energia, a redução da camada 

de ozônio, o potencial de aquecimento global, o potencial de toxicidade 

humana, a potencial de acidificação e a eutrofização dos recursos hídricos 

entre outros (Roy et al., 2009; Cao et. al., 2011). 

 

1.1.4  Interpretação 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 às conclusões e recomendações aos tomadores de decisão (Prado 

e Kaskantzis, 2005). 

Nessa avaliação pode-se incluir medidas quantitativas e 

qualitativas de melhoria, tais como mudanças no produto, no processo da 

atividade, no uso de matérias-primas e na gestão de resíduos (Roy et al., 

2009). 

Portanto, a ACV é uma importante ferramenta para a tomada de 

decisão ambiental, por apresentar resultados claros com base científica, 

tendo aplicações para inúmeros processos, produtos e serviços causadores 

de alterações da qualidade do meio ambiente (Romeiro, 2013). Entender 

o ciclo de vida do bem produzido e consumido é um passo fundamental 

para gestão sustentável de produção (Prado e Kaskantzis, 2005). 
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1.2 OBJETIVOS 

 

A motivação principal desse trabalho está na avaliação econômica 

da produção aquapônica entre o camarão marinho Litopenaeus vannamei 

e a halófita Sarcocornia ambigua, e aplicação da metodologia de ACV, 

com a utilização do softwares e metodologias específicas para identificar 

e avaliar os impactos ambientais dessa produção. 

 

1.2.1  Geral 

Contribuir para o desenvolvimento sustentável de um modelo de 

produção aquapônica entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus 

vannamei cultivados em sistemas superintensivos. 

 

1.2.2  Específico 

➔ Projetar um empreendimento de produção aquapônica entre 

a halófita Sarcocornia ambigua e o camarão marinho 

Litopenaeus vannamei; 

➔ Estimar os custos de implantação e de operação do 

empreendimento de produção aquapônica marinha; e 

➔ Identificar e estimar os impactos ambientais causados pela 

operação do empreendimento de produção aquapônica 

proposta. 

 

1.3 FORMATAÇÃO DOS CAPÍTULOS 

Essa tese está dividida em três capítulos. O primeiro capítulo 

aborda a introdução geral e estado da arte dos temas que envolvem essa 

obra. Os dois capítulos seguintes, foram escritos em forma de artigo 

científico e referem-se respectivamente a Viabilidade Econômica e a 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) da produção aquapônica entre a 

halófita Sarcocornia ambigua e o camarão marinho Litopenaeus 

vannamei. 
O segundo capítulo (primeiro artigo), está publicado no periódico 

Aquaculture International (ISSN 0967-6120), sob o endereço eletrônico 

DOI: https://doi.org/10.1007/s10499-018-0277-8. O terceiro capítulo 

(segundo artigo) está configurado de acordo com o periódico Agronomy 

for Sustainable Development (Fator de Impacto: 4.101). 
 

  

https://doi.org/10.1007/s10499-018-0277-8
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2 CAPÍTULO II: AVALIAÇÃO ECONÔMICA DA PRODUÇÃO 

COMERCIAL ENTRE A ERVA-SAL Sarcocornia ambigua E O 

CAMARÃO MARINHO EM UM SISTEMA AQUAPÔNICO  

 

2.1  RESUMO 

 

A implementação de sistemas aquapônicos aumentou significativamente 

nas últimas duas décadas, e vários estudos relatam as ramificações 

técnicas, socioeconômicas e ambientais para alcançar a sustentabilidade 

na produção de alimentos. O presente estudo, entretanto, objetivou 

realizar uma avaliação econômica em escala comercial, utilizando um 

modelo de sistema de produção de aquaponia marinha com a halófita 

Sarcocornia ambigua e o camarão Litopenaeus vannamei cultivado em 

Nutrient Film Technique (NFT) e biofloco (BFT), respectivamente. Para 

calcular os índices fitotécnicos e zootécnicos, utilizou-se estudos recentes 

disponíveis na literatura. Indicadores de custos operacionais (Custo Total 

de Produção - 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 períodos estudados. Nestes períodos, a produção 

anual da halófita foi de 17.017, 23.286 e 18.808 kg, enquanto a produção 

de camarão marinho foi de 10.659, 14.586 e 11.781 kg. Com base nesses 

números de produção anual, os CTPs foram US$ 4,75, US$ 4,03 e US$ 

4,67 kg−1 para halófitas e US$ 10,45, US$ 14,43 e US$ 11,52 kg−1 para 

os camarões. Três preços de venda foram estimados por quilo da halófita 

produzida e um preço fixo por quilo de camarão produzido. Apenas o 

preço de venda mais alto apresentou índices favoráveis após avaliação 

pelos cenários de sensibilidades. Com base nos parâmetros acima, o CTP 

da halófita ficou abaixo dos valores de vendas praticados, ou seja, o preço 

de referência, demonstrando a possibilidade de aumentar o valor de venda 

para o nível “premium”, indicando que este sistema de produção de 

aquaponia marinha é viável para implementação no Brasil. 

 

Palavras-Chave: Sistema integrado; Halófita; 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-1 for halophyte and US$ 10.45, US$ 14.43, and US$ 11.52 kg-1 

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  

  



39 

 

2.3  INTRODUÇÃO 

 

A aquaponia é uma tecnologia de produção que integra o cultivo 

de plantas sem solo (hidroponia) e aquicultura (peixes e/ou crustáceos) 

em um sistema de recirculação de água (Rakocy, 2012). Nestes sistemas, 

os vegetais atuam como assimiladores dos nutrientes produzidos a partir 

dos animais cultivados (Quintã et al., 2015). Em sistemas de produção de 

plantas, quando as raízes permanecem parcialmente submersas e estão em 

contato permanente com a água da cultura, o sistema radicular da planta 

oferece substrato para a colonização de bactérias (Lennard e Leonard, 

2006; Hu et al., 2015). Essas bactérias, principalmente Nitrobacter e 

Nitrosomonas, podem oxidar a amônia (NH4), um composto tóxico para 

peixes e crustáceos, a nitrato (NO3), uma substância menos nociva aos 

animais e altamente assimilada pelas plantas (Buzby e Lin, 2014; FAO, 

2014). 

Dada a versatilidade de sua estrutura e os produtos originados da 

integração entre sistemas, Junge et al. (2017) argumentam que os sistemas 

de aquaponia podem acomodar a agricultura urbana em pequena escala, 

tanto a nível comunitário como comercial. De acordo com a Organização 

para Agricultura e Alimentação (FAO), os sistemas aquapônicos 

constituem uma ferramenta importante para geração de renda e produtos 

alimentícios biossegurança em pequenas áreas, áreas urbanas ou áreas de 

solo salinizado, que são inadequadas para a agricultura convencional 

(FAO, 2014). 

No entanto, para construir um sistema integrado de culturas 

marinhas (aquaponia marinha), é necessário usar espécies de plantas que 

mostram tolerância à salinidade da água. As plantas halófitas são 

encontradas naturalmente em ambientes costeiros, como lagunas 

costeiras, manguezais e estuários, onde é encontrada uma alta incidência 

de água salobra ou marinha (Adams e Bate, 1994; Troyo-Diéguez et al., 

1994; Brown et al., 1999; Gengmao et al., 2010; Boxmann et al., 2015). 

Halófitas, como Sarcocornia ambigua (família Chenopodiaceae), 

popularmente conhecida como erva-sal, toleram grande amplitude de 

salinidade intersticial (D'Oca et al., 2012), e demonstraram significativo 

potencial biotecnológico através da extração de óleo de semente para 

obtenção de biodiesel (Kim et al., 2012; Essaidi et al., 2013; Wang et al., 
2013). Possui importantes compostos funcionais benéficos para a saúde 

humana e é amplamente utilizado na culinária européia (Ventura et al., 

2011; Ventura e Sagi, 2013). 

Aproveitando a água de cultivos, estudos utilizando halófitas em 

sistemas integrados foram publicados por Porto et al. (2006) e Boxmann 
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et al. (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 

camarões marinhos integradas com halófitas, todos mostrando resultados 

promissores. Pinheiro et al. (2017) cultivaram com sucesso S. ambigua 

em um sistema de Nutrient Film Technique (NFT), integrando a produção 

hidropônica de halófitas com a produção do camarão branco do Pacífico 

Litopenaeus vannamei em um sistema de bioflocos (Biofloc Technology, 

BFT). 

O sistema de bioflocos consiste em flocos formados por bactérias 

(ciliados e flagelados), rotíferos e diatomáceas, entre outros 

microrganismos que, juntamente com rações de animais, exoesqueleto e 

polímeros presentes na água do cultivo, reduzem os efeitos negativos dos 

compostos nitrogenados, incluindo amônia, nitrito e nitrato, dissolvidos 

nesta água (Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2009; Fóes 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 (Fóes et al., 2012; Samocha 

et al., 2004). A possível redução no uso de alimentos, devido ao consumo 

de flocos microbianos, pode reduzir os custos de produção (Avnimelech, 

2009). 

Atualmente, diferentes tipos de sistemas aquapônicos foram 

colocados em serviço ou estão 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 produção de 

aquaponia entre Sarcocornia ambigua produzida em sistema NFT e 

Litopenaeus vannamei cultivada em BFT. No entanto, nenhum consenso 

foi alcançado sobre a viabilidade econômica dos sistemas testados, 

especialmente em escala comercial (Junge et al., 2017). Sabbag et al. 
(2007) afirmaram que as avaliações econômicas de projetos que 

envolvam a produção aquícola em médio e longo prazos podem fornecer 

dados para a implementação de estratégias gerenciais que contribuirão 

para a sustentabilidade e longevidade do negócio. 

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 decisões pelos empreendedores 

individuais e para o desenvolvimento de políticas públicas (Shang, 1990). 

Portanto, com base em dados da literatura, o presente estudo 

objetivou realizar uma avaliação econômica em escala comercial de um 
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modelo de sistema de produção de aquaponia marinha, utilizando a 

halófita Sarcocornia ambigua e o camarão Litopenaeus vannamei 
cultivados nos sistemas NFT e BFT, respectivamente.  

 

2.4  MATERIAIS E MÉTODOS  

 

A elaboração dos cenários de produção aquapônica marinha 

baseou-se na prospecção de um empreendimento a ser implantado no 

litoral da região Sul do Brasil, entre o litoral norte do Estado do Paraná e 

litoral sul do Estado do Rio Grande do Sul (25º18'24" S/48º19'44" W e 

33°39'33" S/53°25'58" W). Os índices zootécnicos e fitotécnicos da 

produção integrada entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei 

são oriundos de resultados obtidos por Silva (2016) e Pinheiro et al. 
(2017). 

A planta de produção (3.500 m² de área) é composta por um 

almoxarifado para armazenagem de equipamentos e insumos (80 m²), 

escritório (12 m²), laboratório de berçário dos camarões (268 m²), setor 

de cultivo aquapônico (720 m² cada estufa), viveiro para produção de 

plantas (250 m²) e sala de máquinas (25 m²) com gerador a diesel e 

compressores radiais instalados (Figura 3). As estufas para a produção 

aquapônica deverão ser cobertas com lona plástica transparente para 

manter a temperatura da água tão constante quanto possível 

(aproximadamente 28° C) para evitar flutuações bruscas de temperatura, 

características desta região. Uma distância de 500 m entre o 

empreendimento e o ponto de captação de água foi arbitrariamente 

definida. 

Para efeitos de cálculos, o modelo de negócio foi dividido em dois 

setores diferentes que se concentram na produção de camarão. A primeira 

envolve o Setor de Berçário, correspondendo à recepção, manutenção e 

cultivo das formas larvais do camarão L. vannamei. O segundo envolve a 

área de produção da aquaponia, consistindo de um sistema de produção 

para o cultivo de halófitas e camarões, definido aqui como Setor de 

Cultivo. 
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Figura 3 – Estrutura aquapônica. (1) Escritório, (2) 

almoxarifado, (3) Setor de berçário, (4) estufa de plantas, (5) Setor de 

Cultivo, (6) sala de máquinas, (7) tanques de armazenamento, e (8) 

banco de matrizes da halófita. Área total de 3.500 m². Fonte: Dados da 

pesquisa. 

 

2.4.1  Setor de Berçário 

Oito tanques de lona reforçada com capacidade de 10 m³ (9 m³ de 

volume útil) foram alocados em uma estufa de 268 m² (Tabela 2). 

Nesta área, as pós-larvas do camarão (PL15 - pós-larvas 15 dias 

após a metamorfose do estágio de Mysis), adquiridos de um produtor que 

atua na região, devem ser cultivados por aproximadamente 60 dias, até 

atingirem 1,5 g de peso médio, na densidade de 5.000 PLs.m−3 sem troca 

de água na despesca (Correia et al., 2014). As PLs devem ser alimentadas 

com ração comercial com 40% de proteína bruta (PB), de acordo com a 

tabela de alimentação para o cultivo intensivo de camarão marinho (Van 

Wyk, 1999; Chamorro-Legarda et al., 2016). Após o período de cultivo 

neste setor, os então juvenis de camarão marinho devem ser transferidos 

para as Unidades de Produção (UPs) do setor de cultivo. 
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Tabela 2 – Índices zootécnicos do setor de berçário (Sarcocornia 

ambigua e Litopenaeus vannamei) no litoral sul do Brasil, março de 

2017¹. 

L. vannamei_Berçário Unid. 
Ano 

1 

Anos 

2 a 9 

Ano 

10 
Preço da PL15  US$ milheiro-1 5.50 5.50 5.50 

Densidade Inicial PL15 m
-3 5.000 5.000 5.000 

Volume Útil m3 9 9 9 

Total de camarões PL15 Tq-1 45.000 45.000 45.000 

Preço Total das PL15 US$ Tq-1 Ciclo-1 245.74 245.74 245.74 

Sobrevivência final (70%) Camarões m-3 31.500 31.500 31.500 

Arraçoamento kg Tq-1 dia-1 0,018 0,018 0,018 

Período de cultivo Dias Ciclo-1 60 60 60 

Ciclos por ano² Ciclos Ano-1 48 52 44 

Total de ração kg Ciclo-1 138,45 138,45 138,45 

Preço da ração US$ kg-1 1.74 1.74 1.74 

Total gasto com ração US$ Tq -1 Ciclo -1 240.61 240.61 240.61 

Total gasto com ração US$ Tq -1 Ano-1 10,206.79 12,511.70 9,523.,80 
1 Montante expresso em dólar americano = R$ 3,113 
(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar), acessado em 1 de março 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 camarões. O objetivo desta técnica é intensificar o cultivo 

(Krummenauer et al., 2011; Crab et al., 2012; Fróes et al., 2013) e reduzir 

o uso de água (Burford et al., 2004; Avnimelech, 2006). 

Assim, 14 tanques de lona reforçados (60 m³ de capacidade cada – 

55 m³ de volume útil) foram instalados em duas estufas de 720 m² cada 

(Figura 3). Dois desses tanques servem como uma passagem para a água 

do cultivo no momento da despesca, mantendo o sistema BFT ativo até o 

início de um novo ciclo, quando a água retorna ao tanque original. Os 

outros 12 tanques constituem as UPs, onde o camarão e as plantas são 

cultivadas em um sistema de aquaponia (Figura 16 e Figura 17 - 

APÊNDICE 1). 

Cada UP é composta por um tanque com 55 m³ de volume de útil, 
sistema de aeração por difusão (mangueira microperfurada), aquecedor 

automático de titânio (40.000 W) acionados por 12 horas diárias, dois 

decantadores de fibra de vidro com fundo cônico e volume de 1.000 L e 

duas bancadas hidropônicas no sistema NFT (Lennard e Leonard, 2006). 

Cada tanque tem um diâmetro de 8 m possibilitando a instalação de duas 

http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar
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bancadas com 212 calhas hidropônicas (3,7 m de comprimento e 65 mm 

de largura) (Figura 4). 

 

 
Figura 4 – Estrutura da Unidade de Produção (UP). Fonte: 

Dados da pesquisa. 

 

As plantas halófitas provêm de um banco de matriz mantido na 

própria propriedade e devem ser produzidas anualmente por propagação 

vegetativa (estacas) após terem sido cultivadas em bandejas por 

aproximadamente 30 dias no viveiro de plantas, tempo suficiente para o 

enraizamento. Após o período 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 hidropônica está localizada acima do tanque de 

cultivo e consiste de uma bomba submersa de 1.000 L h-1 instalado no 

interior do tanque de cultivo do camarão, um decantador (1.000 L), uma 

bomba eléctrica instalada na parte inferior do decantador e calhas 

hidropônicas (5% de inclinação para o centro do tanque). A água do 

cultivo é bombeada para o decantador e o sobrenadante irriga as raízes 

das halófitas 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 água do decantador para o tanque dos camarões. 

Os camarões devem ser cultivados em sistema BFT com densidade 

de 500 camarões.m-3 (Fróes et al., 2013) e alimentados quatro vezes ao 

dia com ração comercial. Nos primeiros 30 dias de cada ciclo de 

produção, a ração deve ser oferecida com 40% de PB (Chamorro-

Lergada, 2015) e, posteriormente, com 35% de PB (Schveitzer et al., 
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2013), seguindo a metodologia de alimentação sugerida por van Wyk 

(1999). 

Os índices zootécnicos e fitotécnicos do setor de cultivo são 

apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Variáveis zootécnicas e fitotécnicas da produção 

aquapônica (Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei) no litoral sul 

do Brasil, março 2017a. 

L. vannamei_Engorda Unid. Ano 1 Anos 2 a 9 Ano 10 

Densidade Camarão m-3 UP-1 500 500 500 

Camarões por UP (Inicial) Unids. 27.500 27.500 27.500 
Sobrevivência final (85%) Camarões m-3 23.375 23.375 23.375 

Peso médio final kg Camarão-1 0,012 0,012 0,012 

Total de ração consumida kg UP-1 Ciclo-1 563,02 563,02 563,02 
Total de gastos com ração² US$ Ciclo -1 755.71 1,341.65 1,341.65 

Biomassa final kg UP-1 Ciclo -1 280,50 280,50 280,50 

Período de cultivo Dias 75 75 75 
Ciclos por ano³ Unids. 38 52 42 

Biomassa final kg UP-1 Ano-1 10.659,00 14.586,00 11.781,00 

S. ambigua     

Densidade Halofita mlinear
-1 10 10 10 

Número de calhas hidropônicas Unids UP-1 212 212 212 

Tamanho de calhas hidropônicas Metro 3,7 3,7 3,7 
Halófitas (Inicial) Unids UP-1 7.856 7.856 7.856 

Sobrevivência final (95%) Unids UP-1 7.464 7.464 7.464 

Peso médio unitário b kg unids-1 0,06 0,06 0,06 
Preço unitário das mudas US$ unid.-1 0.13 0.13 0.13 

Valor total gasto com mudas US$ Ciclo -1 1,009.49 1,009.49 1,009.49 

Biomassa final kg UP -1 Ciclo -1 597,08 597,08 597,08 
Período de cultivo Dias 75 75 75 

Ciclos por ano c Unids. 38 52 42 

Biomassa final kg UP -1 Ano -1 17.016,82 23.286,17 18.808,06 
a Montante expresso em dólar americano = R$ 3,113 

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

2017;; 
b Média calculada com base em estudos pretéritos (Figura 18)  
c Cada ciclo corresponde a uma Unidade de Produção (UP) (Figura 19);  

Fonte: De acordo com estudos de Silva (2016), Pinheiro et al. (2017) e Soares-Neto (2017). 
 

O ciclo de produção termina após 11 semanas (aproximadamente 

75 dias), seguindo a descrição de Silva (2016), Pinheiro et al. (2017) e 

Soares-Neto (2017). Em cada UP, a quantidade total de água é esvaziada, 
os camarões são colhidos manualmente e as porções herbáceas das 

halófitas são podadas. No momento da colheita, 70% da água de cultivo 

de cada UP é direcionada para o tanque de passagem, retornando a UP 

original assim que iniciar um novo ciclo de produção. Assim, muito do 

biofloco presente na UP é mantido. Os 30% restantes devem ser 

http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar
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mecanicamente filtrados para retenção de sólidos, e a porção líquida 

irrigará as matrizes da halófitas. No final do ciclo de produção, apenas as 

plantas serão podadas, permanecendo nas calhas hidropônicas durante 

todo o ano e renovadas uma vez por ano. 

Os cálculos financeiros foram baseados no número de ciclos de 

produção por ano. Para isso, considerou-se 4 semanas para a construção 

do Setor de Berçário com sistemas hidráulicos e elétricos e 7 semanas 

para o Setor de Cultivo, como segue: 

• Ano 1 = 48 ciclos de produção para o Setor de Berçário e 38 ciclos 

de produção para o Setor de Cultivo; 

• Anos 2 a 9 = 52 ciclos de produção para ambos os setores; e 

• Ano 10 = 44 ciclos de produção para o Setor de Berçário e 42 ciclos 

de produção para o Setor de Cultivo. 

 

2.4.3  Viabilidade Econômica 

Para a avaliação econômica e financeira do empreendimento 

proposto, os custos, receitas e lucros obtidos para a produção combinada 

entre a halófita S. ambigua e o de camarão marinho L. vannamei foram 

analisados por meio de análises orçamentárias para comparar os custos e 

as variações de receita em cada esquema, conforme observado acima 

(Shang, 1990). 

Para estimar o custo de um ciclo de produção, utilizou-se a 

metodologia proposta por Matsunaga et al. (1976), denominando como 

Custo Operacional Efetivo (COE), utiliza valores que incluem gastos 

como mão de obra, ração, energia elétrica, materiais, aquisição de pós-

larvas de camarão e custos para produção de mudas, entre outros itens; 

Custo Operacional Total (COT), que inclui a soma do COE, mais os 

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 

produção e depreciação de equipamentos; e Custo Total de Produção 

(CTP), que é a soma do COT adicionado à juros  anual do capital 

investido, a depreciação das instalações e a remuneração 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 
 

FC =  
RB + Saídas de caixa 

CTP 
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Para determinar a rentabilidade do negócio pelo FC, a metodologia 

descrita por Martin et al. (1998) foi utilizada com os seguintes 

parâmetros: Receita Bruta (RB), que é o rendimento da produção 

multiplicado pelo preço de venda do produto; Lucro Operacional (LO), 

que mede a rentabilidade de curto prazo, mostrando as condições 

financeiras e operacionais da atividade; Margem Bruta (MB), ou margem 

em relação ao CTP, ou seja, o resultado obtido após o produtor ter coberto 

todas as despesas, considerando o preço de venda por quilograma e a 

produtividade do sistema proposto; e o Índice de Lucratividade (IL), que 

é a razão entre LO e RB, como porcentagem. IL é um indicador 

importante que mostra o saldo de receita disponível após o pagamento de 

todos os custos operacionais. 

Do FC, também foi possível estimar: 

• Taxa Interna de Retorno (TIR), que é a taxa de juros que iguala 

os custos totais ao retorno, ou os benefícios totais obtidos, 

durante o período de operação do negócio (Sanches et al., 2013). 

A viabilidade financeira do projeto é alcançada quando a TIR for 

igual ou superior à Taxa Mínima de Atratividade (TMA), aqui 

definida como 12,15%, superior à taxa de juros que poderia ser 

recebida de outros investimentos financeiros (Taxa SELIC - 

Central Banco do Brasil, fevereiro de 20171); 

• Valor Presente Líquido (VPL), que é o valor dos benefícios em 

um determinado momento menos a soma dos custos atuais 

(Sanches et al., 2014). Os valores do VPL acima de zero indicam 

a recuperação mínima do capital investido. Neste estudo, foram 

estipuladas taxas de desconto de 10 e 15%; 

• Retorno do Capital Investido (RCI), que é um método de cálculo 

que não leva em conta a variação que o capital sofre ao longo do 

tempo, mas é amplamente utilizado para decisões rápidas no 

mercado; e 

• O Ponto de Equilíbrio (PE), que determina a produção mínima 

necessária para cobrir os custos a um determinado preço de venda 

por quilograma da halófita (US$ kgHalofita
−1) e/ou por quilograma 

de camarão produzido (US$ kgCamarão
−1), calculado como 

 

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

                                                        
1 Fonte: http://www.bcb.gov.br/htms/selic/selicdiarios.asp, acessado em 1 
de Março de 2017. 

http://www.bcb.gov.br/htms/selic/selicdiarios.asp
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Finalmente, a fim de avaliar os riscos financeiros do projeto, uma 

análise de sensibilidade foi realizada com base em três cenários distintos: 

(a) variações no preço 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 (preço praticado no mercado brasileiro de camarão); (b) perda 

de toda produção (11 ciclos) de camarão no setor de cultivo na 20ª semana 

do primeiro ano; e (c) devido à incerteza do mercado futuro, avaliamos a 

TIR e o RCI com taxas variáveis de 10 e 20% sobre a ração de camarão 

(com preço fixo de US$ 10,00 kg−1 para halófita).  

 

2.5  RESULTADOS  

O investimento necessário para a implementação do projeto de 

produção aquapônica marinha está detalhado na Erro! Fonte de 

referência não encontrada.. 

Uma sonda multiparâmetro (Hanna HI 98194), estimada neste 

estudo em US$ 4,818.50, foi orçada para aferir os parâmetros da água do 

cultivo. A aquisição do sistema de filtragem de água com rejeitos dos 

tanques foi orçada em US$ 4,818.50. 

Um montante igual a 10% do total a ser investido no negócio foi 

cobrado para pagar as taxas relacionadas ao licenciamento ambiental, 

registro de aquicultura e licença de aquicultura ou licença de produtor 

rural. Adotou-se essa estratégia devido a variação que cada estado 

brasileiro apresenta como base de cálculos, de acordo com o potencial 

poluidor e ocupação do solo. O custo atribuído a essa taxa foi de US$ 

41,976.97. 

Os custos totais anuais de produção (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 características de um negócio de aquaponia marinha, 

foi decidido arrendar terrenos vagos sem edifícios perto da costa. O valor 

do arrendamento de uma área de 3.500 m² na costa sul do Brasil foi obtido 

a partir de agências de locação de imóveis da região. O valor médio anual 

foi de US$ 34,693.22 (ou US$ 2,891.10 mensais) (Tabela 5). 
A mão de obra orçada consistiu de um técnico responsável pela 

produção (US$ 1,124.32 por mês), oito funcionários de nível médio 

recebendo salário mínimo (US$ 321.23 por mês) e três seguranças (US$ 

481.85 por mês). Esses itens resultaram em uma média de 9,43±0,77% 
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dos custos ao longo do horizonte de 10 anos. Orçou-se os honorários do 

empresário em torno de US$ 1,927.40 por mês (Tabela 5). 

Tabela 4 – Estimativa do investimento necessário para 

empreendimento aquapônico entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus 

vannamei no litoral sul do Brasil, março de 2017¹. 

 
Valor 

Total 

Vida 

Útil2 
Depreciação Juros3 Total 

1.Construção Civil           
Almoxarifado (80 m²) + 

Escritório (12 m²) + Mão 
de Obra 

3,212.34 10 321.23 385.48 706.71 

Estufa de cultivo (720 m²) + 
Mão de Obra e Hidráulica 

176,935.43 10 17,693.54 21,232.25 38,925.80 

Estrutura para elevação de 
tanques (545 m²) + Mão 
de Obra 

6,681.66 10 668.17 801.80 1,469.96 

Setor de berçário (268 m²) + 
Mão de Obra e Hidráulica 

14,635.40 10 1,463.54 1,756.25 3,219.79 

Estufa de mudas (250 m²) 4,818.50 10 481.85 578.22 1,060.07 
Casa de máquinas 25 m² 

(Blowers e Gerador de 
energia) 

321.23 10 32.12 38.55 70.67 

Sistema de captação de água 
+ Mão de Obra e 
Hidráulica  

3,212.34 10 321.23 385.48 706.71 

Banco de matrizes (Wetland) 5,139.74 10 513.97 616.77 1,130.74 
2.Equipamentos      
2.a. Plantas - Sarcocornia 

ambigua 
          

Moto-bomba Submersível 
(1.000 L hora-¹) 

899.45 2.5 359.78 107.93 467.72 

Eletrobomba 770.96 2.5 308.38 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 2.41 1.45 3.85 
2.b. Camarões - Litopenaeus 

vannamei 
     

Sistema de aeração 6,745.90 5 1,349.18 809.51 2,158.69 
Sistema de filtragem 

(Berçário) 
2,248.63 5 449.73 269.84 719.56 

Aquecedor de titânio (40.000 
Watts) 

35,978.16 5 7,195.63 4,317.38 11,513.01 

Blower 7,5 HP 4,818.50 5 963.70 578.22 1,541.92 
Tanques com 10 m³ 

(Berçário) 
6,424.67 10 642.47 770.96 1,413.43 

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 

para reservatório (20 m³) 
8,994.54 10 899.45 1,079.34 1,978.80 

Tanques com 60 m³ 40,475.43 10 4,047.54 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 captação (2 HP) 803.08 5 160.62 96.37 256.99 
Lavador de alta pressão (tipo 

Wap) 

963.70 5 192.74 115.64 308.38 

Material elétrico 3,212.34 10 321.23 385.48 706.71 
Central de controle de 

aquecimento de água 

963.70 5 192.74 115.64 308.38 

Material hidráulico 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 

automático e Sistema de 

automação (40 kVA) 

17,667.84 10 1,766.78 2,120.14 3,886.93 

Sistema de filtragem de 

rejeitos 

4,818.50 10 481.85 578.22 1,060.07 

3.Documetação      

3.a. Licenciamento e 

regularização 4 

41,976.97 - - 5,037.24 5,037.24 

3.b. Pro-Labore para 
projetistas 5 

12,593.09 - - 1,511.17 1,511.17 

TOTAL GERAL  474,339.73   48,253.07 56,920.77 105,173.84 
1 Montante expresso em dólar americano = R$ 3,113 

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

1 de março de 2017; 

² Expresso em anos; 

³ 12% a.a. sobre o capital inicial; 
4 Calculo do Licenciamento e regularização [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 produção aquapônica entre 

Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei no litoral sul do Brasil, 

março de 20171, 2. 

 COE3 
Encargos 

Sociais4 

Encargos 

financeiros5 
COT3 

Outros 

Custos 
CTP3 

Arrendamento da área 

(3,500 m²) 

707.64 
(±87.74) 

  84.92 
(±10.53) 

792.56 
(±98.26) 

  792.56 
(±98.26) 

Mão de obra (Técnica) 88.40 
(±10.96) 

35.36 
(±4.38) 

14.85 
(±1.84) 

138.61 
(±17.19) 

  138.61 
(±17.19) 

Mão de obra (Nível 
médio) 

202.06 
(±25.05) 

80.82 
(±10.02) 

33.95 
(±4.21) 

316.83 
(±39.28) 

  316.83 
(±39.28) 

Seguranças  113.66 
(±14.09) 

45.46 
(±5.64) 

19.09 
(±2.37) 

178.22 
(±22.10) 

  178.22 
(±22.10) 

Material de limpeza 16.06 
(±0.00) 

  1.93 
(±0.00) 

17.99 
(±0.00) 

  17.99 
(±0.00) 

Custos com as mudas 91.77 
(±0.00) 

  11.01 
(±0.00) 

102.78 
(±0.00) 

  102.78 
(±0.00) 

Aquisição das PL15 245.74 
(±0.00) 

  29.49 
(±0.00) 

275.23 
(±0.00) 

  275.23 
(±0.00) 

       

       

http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar
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      (Cont.) 

Ração_Berçário 240.61 
(±0.00) 

  28.87 
(±0.00) 

269.48 
(±0.00) 

  269.48 
(±0.00) 

Ração_Engorda 1,283.05 
(±185.29) 

  153.97 
(±22.23) 

1,437.02 
(±207.53) 

  1,437.02 
(±207.53) 

Açúcar 8.99 
(±0.00) 

  1.08 
(±0.00) 

10.07 
(±0.00) 

  10.07 
(±0.00) 

Cal hidratada 2.10 
(±0.48) 

  0.25 
(±0.06) 

2.35 
(±0.54) 

  2.35 
(±0.54) 

Energia Elétrica 329.92 
(±0.00) 

  39.59 
(±0.00) 

369.51 
(±0.00) 

  369.51 
(±0.00) 

Depreciação Civil 6         438.45 
(±54.36) 

438.45 
(±54.36) 

Depreciação dos 

Equipamentos 6 

      545.77 
(±67.67) 

  545.77 
(±67.67) 

Juros do capital investido        1,161.02 
(±143.95) 

1,161.02 
(±143.95) 

Remuneração do 

empreendedor 

        438.05 
(±0.00) 

438.05 
(±0.00) 

Frete dos camarões (600 
Km Ida/Volta) 

64.25 
(±0.00) 

  7.71 
(±0.00) 

71.96 
(±0.00) 

  71.96 
(±0.00) 

Diesel para Gerador de 

energia 

120.46 

(±0.00) 

  14.46 
(±0.00) 

134.92 
(±0.00) 

  134.92 
(±0.00) 

Total/Ciclo 3,514.72 
(±106.04) 

    4,663.31 
(±138.73) 

  6,700.83 
(±296.24) 

S. ambigua 980.44 
(±33.55) 

   1,457.28 
(±67.34) 

 2,510.87 
(±164.63) 

L. vannamei 2,534.28 
(±77.99) 

   3,206.03 
(±83.87) 

 4,189.96 
(±138.25) 

Total/Ano 1 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 a 9 106,233.39    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 em dólar americano = R$ 3,113 

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

março de 2017; 
2 Valores médios ± desvio padrão para os diferentes períodos 
3 Custo Operacional Efetivo (COE), Custo Operacional Total (COT) e Custo 

Total de Produção (CTP) 
4 Encargos sociais = 40% sobre a mão de obra do COE; 
5 Encargos financeiros = 24% a.a. sobre a metade de COE acrescidos dos 

encargos sociais; 
6 Depreciação estimada, de acordo com a vida útil. 

Fonte: Dados do estudo. 
 

 

http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar
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Embora a presente proposta seja para a produção de S. ambigua na 

propriedade, o valor unitário de cada planta (US$ 0.13) foi orçado como 

se o produtor tivesse que pagar pela compra de 94.276 unidades por ano, 

resultando em um total US$ 12,113.85 para os 12 tanques (APÊNDICE 

II). O preço do camarão foi calculado com base nos valores praticados na 

região sul do Brasil, em que cada milheiro custa US$ 5.50. No primeiro 

ano, US$ 11,795.70 devem ser orçados para a aquisição de 2,16 milhões 

de PL15 em 48 ciclos de produção. Para os anos 2 a 9, serão necessários 

2,34 milhões por ano, contando 52 ciclos de produção com valor anual de 

US$ 12,778.67. No último ano de produção do empreendimento (Ano 

10), US$ 10,812.72 devem ser gastos para a aquisição de 1,98 milhões de 

PLs. 

No Setor de Berçário, as PLs deverão ser alimentadas com rações 

com 40% de PB ao qual foram estimados 138,54 kg de ração 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 os mesmos períodos, a ração 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 aquisição das PLs15 foi calculado com base 

nas informações fornecidas pelas empresas de logística da região. 

Consideramos uma viagem de 600 km (ida e volta) do laboratório de 

produção de camarão até o local do empreendimento e um peso de carga 

de 100 kg adicionado às taxas de tráfego. 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 depreciação das construções e dos equipamentos foi estimada 

em US$ 1,269.82 para o ciclo no primeiro ano, US$ 927.94 ciclo-1 para 

os anos 2 a 9 e US$ 1,148.88 para o ano 10. Este não é um desembolso 

monetário real para o empreendedor, no entanto, deve ser considerado 

como parte dos custos para manutenção. Esses valores representam 17,77, 

14,14 e 15,60% do total do CTP por ano, respectivamente. 

Prevendo possíveis problemas futuros, como quedas de energia, 

que poderiam comprometer a produção da aquaponia, um sistema de 

energia elétrica reserva foi orçado. Considerou-se a aquisição de um 
gerador automático 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 cálculo dos custos do projeto, um limite operacional de 

55 horas máximas por mês foi estipulado, sendo suficiente para promover 

a restauração e operação do sistema quando necessário, e esse custo com 
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combustível para o funcionamento desse equipamento foi estimado em 

US$ 329.92±0.00 ciclo-1 (Tabela 5). Assim, o valor anual resultou em um 

desembolso total de US$ 16,363.93±1,698.00 para os diferentes períodos. 

Os CTPs anuais atribuídos ao cultivo hidropônico 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 produção de camarões 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 

halófita somada ao kg de camarão) 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 cálculos separados, deve-se observar 

que o empreendedor paga integralmente os custos operacionais, já que a 

dinâmica da produção integrada envolve uma entidade operacional como 

um todo. 

 

Tabela 6 – Custos operacionais da produção aquapônica entre 

Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei calculados pela 

quantidade produzida, março de 2017¹. 

  
Produção 
(kg Ano-1) 

COE2 
(US$) 

COT2 
(US$) 

CTP2 
(US$) 

Ano 1 
S. ambigua 17,016.82 0.85 1.86 4.75 

L. vannamei 10,659.00 4.48 6.15 10.45 

Total   5.32 8.01 15.20 

Anos 2 a 9 
S. ambigua 23,286.17 1.00 1.79 4.03 

L. vannamei 14,586.00 5.68 7.19 14.43 

Total   6.68 8.98 18.46 

Ano 10 
S. ambigua 18,808.06 1.05 2.00 4.67 

L. vannamei 11,781.00 5.81 7.55 11.52 

Total   6.87 9.56 16.19 

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

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

março de 2017; 
2 Custo Operacional Efetivo (COE), Custo Operacional Total (COT) e Custo 

Total de Produção (CTP).  

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Os indicadores econômicos e de lucratividade foram calculados 

considerando três preços de venda por kg de halófita (US$ 9.00, US$ 

10.00 e US$ 11.00) e um preço fixo (US$ 6.50) para camarões marinhos 

(Tabela 7). 

http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar
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A TIR para os valores de venda da halófita com os US$ 10.00 kg−1 

foi de 8,63% e ficou abaixo da Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 

estipulada neste estudo (12,15%), apresentando RCI de 7,34 anos, o que 

representa risco considerável para o negócio. No melhor cenário de 

venda, com preço de US$ 11.00 kg−1 para as halófitas, 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 Equilíbrio (PE) da produção variou sensivelmente entre 

os anos. Para cobrir o primeiro ano de produção, dependendo da variação 

no volume de vendas das halófitas, serão necessários produzir 8.984,39 

kg (vendido por US$ 9.00 kg−1), 8.085,95 kg (vendido por US$ 10.00 

kg−1), ou 7.350,86 kg (vendido por US$ 11.00 kg-1 de halófita) e 

17.132,47 kg de camarão para o preço fixo (US$ 6.50 kg−1). O período do 

segundo ao nono ano resultou na demanda de 10.440,21 kg (halófita 

vendido por US$ 9.00 kg−1), 9.396,19 kg (halófita vendido por US$ 10.00 

kg−1), e 8.541,99 kg (halófita vendido por US$ 11.00 kg−1) e 23.658,25 

kg (camarão vendido por US$ 6.50 kg−1) a cada ano. Para o período com 

42 ciclos de produção (ano 10) serão necessários produzir 9.758,15, 

8.782,33 e 7.983,94 kg (halófita a US$ 9.00 kg−1, US$ 10.00 kg−1 e US$ 

11.00 kg−1, respectivamente) e 20.870 kg de camarão (vendido por US$ 

6.50 kg−1) (Tabela 7). 

Tendo em vista os diferentes volumes/preços de vendas propostos, 

a probabilidade de perda ao longo de 11 ciclos (11 UPs) foi simulada, 

devido a fatores inesperados que poderiam comprometer a produção 

(Erro! Fonte de referência não encontrada.). Os melhores resultados 

só foram possíveis usando preços de venda de US$ 11.00 kg−1 para 

halófitas e US$ 6.50 kg−1 para camarões, 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 ocorrência 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 preço da ração (10 e 20%), modeladas com ou sem a mesma 

porcentagem sobre o preço de venda por quilo de camarão (Figura 5). 

Avaliando os valores dos insumos e preços de venda atribuídos à 

produção de camarão na perspectiva de mercados futuros, a atratividade 

e, portanto, a rentabilidade do negócio (TIR e RCI) foram colocadas em 
dúvida (Figura 5a e b, respectivamente). 
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Tabela 7 – Indicadores econômicos da produção aquapônica entre 

Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei, considerando três preços 

por quilo da halófita, março de 2017¹. 

 
 

 
Preço de venda (US$ kghalofita

-1) 

 Unid. 9.00 10.00 11.00 

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

2 a 9 
US$ 

56,644.03  79,930.20  103,216.37  
Lucro Operacional_Ano 

10 
US$ 

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  
Índice de 

Lucratividade_Ano 1 
% 

13,58  19,72  25,05  
Índice de 

Lucratividade_Anos 2 
a 9 

% 
18,61  24,39  29,41  

Índice de 
Lucratividade_Ano 10 

% 
9,10  15,56  21,16  

Taxa Interna de Retorno 
(TIR) 

% 
1,20 8,63 14,95 

Valor Presente Líquido 
(VPL) 10% 

% 
-163.529,19  -27.871,66  107.785,87  

Valor Presente Líquido 
(VPL) 15% 

% 
-221.511,69  -111.202,32  -892,94  

Retorno do Capital 
Investido (RCI) 

Anos 
9,84 7,34 5,97 

Ponto de Equilíbrio_S. 
ambigua_ Ano 1 

kg Ano-1 
8.984,39 8.085,95 7.350,86 

Ponto de Equilíbrio_S. 
ambigua_ Anos 2 a 9 

kg Ano-1 
10.440,21 9.396,19 8.541,99 

Ponto de Equilíbrio_S. 
ambigua_ Ano 10 

kg Ano-1 
9.758,15 8.782,33 7.983,94 

Ponto de Equilíbrio_L. 
vannamei_ Ano 1 

kg Ano-1 
17.132,47   

Ponto de Equilíbrio_L. 
vannamei_ Anos 2 a 
9 

kg Ano-1 
23.658,25   

Ponto de Equilíbrio_L. 
vannamei_ Ano 10 

kg Ano-1 
20.870,67   

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

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

março de 2017; 

Fonte: Dados da Pesquisa 
 

http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar
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Tabela 8 – Análise da sensibilidade dos indicadores econômicos 

da produção aquapônica entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus 
vannamei, considerando a perda de 11 ciclos (culturas) no primeiro ano, 

março de 2017¹. 

  Preço de venda (US$ kghalofita
-1) 

 Unid 9.00 10.00 11.00 

Receita Bruta_Ano 1 US$ 158,045.82  170,136.72  182,227.62  
Receita Bruta_Anos 2 a 9 US$ 304,384.55  327,670.72  350,956.89  
Receita Bruta_Ano 10 US$ 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 US$ 56,644.03  79,930.20  103,216.37  
Lucro Operacional_Ano 10 US$ 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  
Índice de Lucratividade_Ano 1 % -9,45  -1,67  5,07  
Índice de Lucratividade_Anos 2 

a 9 
% 

18,61  24,39  29,41  

Índice de Lucratividade_Ano 
10 

% 
9,10  15,56  21,16  

Taxa Interna de Retorno (TIR) % -0,50 6,58 12,51 
Valor Presente Líquido (VPL) 

10% 
% 

-204.578,29  -73.398,87  57.780,54  

Valor Presente Líquido (VPL) 
15% 

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

Retorno do Capital Investido 
(RCI) 

Anos 
10,64 7,97 6,51 

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

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

março de 2017. 

Fonte: Dados da Pesquisa 
 

 

 

 

 

 

 

http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar
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(a) 

(b) 

 

Figura 5 – Análise de sensibilidade para produzir Sarcocornia 

ambigua e Litopenaeus vannamei em um sistema aquapônico, 

considerando variações com diferentes taxas percentuais sob preço de 

ração e sob preço final de venda de camarão (10,00 e 20,00%). Análise 

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  DISCUSSÃO 

 

O sistema proposto, com um berçário separado do setor de cultivo, 

corrobora com estudo desenvolvido por Tokunaga et al. (2015). Esses 

autores afirmam a importância da manutenção da tilápia (Oreochromis 

spp.) em um sistema de Berçário por aproximadamente 105 dias até 

atingir um tamanho que permita a transferência para os tanques de cultivo 

aquapônico. Chamorro-Legarda (2015) relata os altos índices zootécnicos 

(ganho de peso, sobrevivência e produtividade) alcançados ao empregar 

um sistema de Berçários de camarões marinhos. Essa estratégia garante 

altas taxas de sobrevivência dos animais no setor de engorda. 

O custo de construção foi de 44,23% do investimento total, 

correspondendo a US$ 214,956.63. Outros custos consistiam na aquisição 

de equipamentos de produção (por exemplo, tanques, sistemas 

hidropônicos e de cultivo e aquecedores). Este desembolso demonstra um 

encargo financeiro significativo quando se inicia um negócio de sistemas 

aquapônicos. Em um estudo de viabilidade financeira com a produção de 

alface e tilápia, Tokunaga et al. (2015) relatam o alto custo de 

investimento da ordem de US$ 217,078.00 para uma empresa aquapônica 

de 1.142 m². Esses autores também concluem que aproximadamente 50% 

do investimento total resulta da aquisição de equipamentos. 

No presente estudo, identificou-se que 43,18% do investimento são 

distribuídos da seguinte forma: 9,37% para a aquisição de equipamentos 

hidropônicos, 11,90% para equipamentos do cultivo de camarões 

marinhos e 21,91% para ambos cultivos. Rego et al. (2017), comparando 

os custos de investimento e custo por hectare de produção entre sistemas 

convencionais e a tecnologia biofloco (BFT), relatam que os custos 

usados para o sistema BFT alcançam até dez vezes mais os valores de 

investimento inicial e produção quando comparados com os sistemas 

convencionais. Segundo Junge et al. (2017), a produção de plantas em 

sistemas de produção sem solo tem altos custos e requer tecnologia 

avançada (por exemplo, bombas, aeradores, aquecedores), bem como 

conhecimento especializado, assim como na aquaponia marinha proposta. 

Tais descobertas confirmam os altos custos de implementação. 

Além disso, segundo Junge et al. (2017), a produção comercial de 

aquaponia pode variar de 150 a 3.000 m², podendo ser aumentada se a 
produção estiver em uma área periférica da cidade. No presente estudo, 

uma estratégia de produção que melhoraria financeiramente os ganhos do 

negócio seria a eliminação do setor de Berçário, juntamente com a 

aquisição de juvenis de camarão com peso de aproximadamente 1,5 g.. 

No entanto, de acordo com o atual cenário de produção de camarão, uma 
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demanda significativa seria imposta ao sistema de aquaponia para 

justificar a produção e comercialização de laboratórios de cultivo de 

juvenis de camarão. Essa estratégia de excluir o setor de berçário reduziria 

os custos do empreendimento aquapônico, com a redução da área total do 

empreendimento e, consequentemente, o custo do arrendamento da terra. 

Considerando os três períodos avaliados, a soma dos custos de 

arrendamento e mão-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 os custos de mão-de-obra necessários para a 

aquicultura podem atingir um terço dos custos totais de produção. O valor 

total do custo operacional, bem como o investimento para a produção 

aquapônica, pode ser considerado de moderado a alto, uma vez que o local 

para a sua instalação, como no nosso caso, uma região costeira, possui 

altos valores. Sanches et al. (2014) observam que altos custos de 

produção podem limitar a atividade operacional e resultar em dificuldades 

na obtenção de crédito operacional para manter a atividade. 

Em produções de monoculturais, os custos dos insumos, como a 

ração, podem alcançar 70,00% dos custos atribuídos às operações de 

produção (Valente et al., 2011). Rego et al. (2017), atribuiu 37,89% dos 

custos totais à utilização de ração na produção de L. vannamei cultivado 

em sistema de bioflocos. Shang et al. (1998) observa que a ração é 

considerada um dos maiores custos na produção de camarão marinho na 

Ásia, com valores que podem variar entre 23 e 40% dos custos totais de 

produção. Neste estudo, a ração para o camarão marinho foi de 25,47% 

do custo total (US$ 1,706.50±207.53). No entanto, o floco microbiano 

presente no sistema pode reduzir os custos da alimentação pois, como 

observado anteriormente, ele serve como uma fonte alternativa de 

alimento (Avnimelech, 2009; Fóes et al., 2012; Samocha et al., 2004). 

Rakocy (2012) sugere que a proporção diária entre o consumo de 

ração e a área plantada seja de 0,057 kg m−2. No presente estudo, o cálculo 

de arraçoamento foi de 5% de ração pela biomassa presente na UP, 

resultando em 1,40 kg de ração ofertada diariamente aos camarões no 

setor de engorda. Tendo em vista que o empreendimento proposto 

apresenta uma área plantada de 59,2 m² UP-1, em sistema NFT, seria 

assim possível o aporte diário de até 3,37 kg de ração. A importância em 

se manter produções vegetais onde há o aproveitamento dos nutrientes 
presentes na água de cultivo dos animais, está na redução dos custos com 

a aquisição de adubos que compõem a produção vegetal (Hu et al., 2012). 

Devido à falta de produção comercial da Sarcocornia ambigua no 

Brasil, a quantidade de quilos produzidos no presente estudo foi avaliada 

com base na produção comercial de uma planta europeia, a halófita 
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Salicornia sp., comumente produzida e comercializada no Reino Unido e 

comercializada a 19,00 libras kg-1 fresca (US$ 23.79). Estimamos que os 

valores de CTP por quilograma da halófita brasileira, produzidos em 

diferentes períodos deste estudo não atingiram o valor comercial da planta 

europeia. De fato, o preço de venda mais alto modelado neste estudo foi 

46,24% abaixo do mercado europeu na época do estudo. 

Os gargalos que comprometem a produção em escala comercial e 

aumentam o valor de mercado das halófitas dos gêneros Salicornia e 

Sarcocornia são apontados por Feng et al. (2013). Primeiro, eles 

fornecem poucas descrições sobre clientes em potencial, 

consequentemente, é impossível conhecer o melhor produto para atender 

às demandas de certos nichos. Segundo, o fato de as espécies halófitas 

desses gêneros serem sazonais comprometeriam a produção ao longo do 

ano. Além disso, a maior demanda é por produtos recém-colhidos, o que 

torna a logística de comercialização ainda mais onerosa. 

O alto valor comercial da halófita resulta de sua baixa produção, 

ou seja, escassez de oferta. Portanto, podemos supor uma diminuição 

significativa desses valores ao aumentar a oferta dessa espécie a partir da 

produção aquapônica. 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 produção de camarão para isca viva 

(Castilho-Barros et al., 2014), organismos ornamentais (Kodama et al., 
2011; Love et al., 2015), ou matrizes de reprodução, como peixe ou 

camarões cujos valores podem ser calculados com base na 

comercialização dos seus descendentes. Ou seja, novos estudos, com 

outras espécies de halófitas, animais ou outras plantas, devem ser 

encorajados para medir corretamente a viabilidade econômica e a 

resiliência de um empreendimento aquapônico diante de futuras 

mudanças financeiras. 

A alta produtividade da halófita, bem como o alto valor de 

comercialização, coloca esta planta como a força motriz do 

empreendimento de aquaponia marinha. Tokunaga et al. (2015) 

identificaram a hidroponia como o principal sistema de um cultivo 

aquapônico. Na cultura integrada (aquaponia) entre peixes-barramundi 

(Lates calcarifer) e alface (Lactuca spp.), Rupasinghe e Kennedy (2010) 
relatam que a oscilação dos preços de venda de ambas as culturas 

produziu variações no VPL, afetando principalmente a produção de peixe. 

No presente estudo, no entanto, utilizando S. ambigua e L. vannamei, os 

diferentes valores de comercialização do quilograma produzido 

comprometeram significativamente a atividade, sendo as halófitas o 
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produto mais afetado. Para calcular a sensibilidade do negócio, levamos 

em consideração o preço de venda e/ou a quantidade produzida, seja pela 

quantidade do produto final por ciclo ou pelo número de ciclos de 

produção ao longo do tempo. 

Separando o setor de berçário de camarão do setor de cultivo 

(sistemas aquapônicos), avaliou-se os custos do cultivo de camarão 

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 produção de camarão, o CTP foi US$ 17.67, 

US$ 16.98 e US$ 18.96 kg-1, respectivamente, para os períodos avaliados. 

Utilizando o sistema aquapônico integrado (S. ambigua e L. vannamei), o 

CTP por quilograma de camarão produzido diminuiu para US$ 10.45, 

US$ 14.43 e US$ 11.52, nos respectivos períodos. Assim, o sistema 

integrado reduziu os custos de produção de camarão 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 

atribuídos à produção hidropônica. 

Valenti et al. (2010) afirmam que devido às grandes incertezas que 

cercam as diferentes cadeias produtivas aquícolas, a manutenção ou 

aumento da capacidade de um determinado sistema de produção em 

adaptar-se a uma eventual má fase do setor, pode ser decisiva para a 

permanência do produtor na atividade. Graças a diversidade de espécies 

produzidas, a aquaponia apresenta-se como importante instrumento para 

garantir a resiliência financeira do empreendimento, frente às 

adversidades que podem acometer uma produção desse segmento. 

Avaliando o aumento de Salicornia spp. no sistema de zonas 

húmidas integrado com ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus), camarão 

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, os 

indicadores de rentabilidade e investimento não foram claros quanto à 
aceitação ou rejeição de um projeto com as características estudadas. 

Entretanto, novos estudos devem ser encorajados a encontrar alternativas 

que reduzam os custos de produção, especialmente aqueles relacionados 

ao cultivo de camarões marinhos em um sistema de bioflocos. 
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Avaliando as variações atribuídas aos preços de venda finais por 

quilograma da halófita, verificou-se que apenas o valor da halófita de US$ 

11.00 kg-1 foi favorável, 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 preço de venda estimado 

mais alto (US$ 11.00 kgHalófita
-1). Segundo Engle (2015), os preços de 

venda ao consumidor podem representar percentuais de até 50% dos 

custos totais de produção quando vendidos diretamente pelo produtor ao 

consumidor. Savidov e Brooks (2004) e Bosma et al. (2017) afirmam que 

os produtos das culturas aquapônicas, considerados ambientalmente 

corretos, possuem atratividade socioambiental, possibilitando, portanto, 

agregar valor ao produto, permitindo preços tipo “premium”. 

A aquicultura é geralmente considerada uma atividade de alto 

risco. Engle (2010) aponta as perdas por doenças, problemas relacionados 

à falta de oxigênio nos tanques, falhas nos equipamentos, falhas elétricas, 

enchentes e outras questões, como riscos que afetam a renda de uma 

empresa de aquicultura. Assim, avaliamos a sensibilidade do sistema para 

a perda de 11 ciclos de produção. Considerando a fragilidade do sistema 

BFT (Rego et al., 2017), assumimos a possível perda completa de uma 

colheita de camarão, seja por doença ou por uma possível queda no 

fornecimento da energia elétrica. Esse fato afetaria diretamente a redução 

do oxigênio dissolvido na cultura, comprometendo a sobrevivência dos 

animais, porém, não afetando a produção das halófitas. Caso isso 

ocorresse, as halófitas seriam o primeiro produto (ou força motriz) do 

sistema aquapônico. Pelo maior preço de venda da halófita (US$ 11.00 

kg-1), o VPL foi favorável (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 possível inferir que a resiliência do negócio é 

alicerçado principalmente pela produção e comércio das halófitas. Em 

alguns casos, a produção de peixe ou camarão em sistemas integrados 

pode afetar negativamente os lucros da empresa (Bailey et al., 1997; 

Engle 2015; Bosma et al., 2017). 

 

2.7  CONCLUSÃO 

 

O sistema avaliado apresenta-se como uma ferramenta importante 
para otimizar a produção de alimentos em espaços confinados. Utilizando 

planos de negócios pessimistas, como alta conversão alimentar, taxa 

conservadora de sobrevivência do camarão e perda de ciclos, entre outros, 

verificou-se que a viabilidade econômico-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 aquapônico com bioflocos. 

Mesmo assim, é possível concluir que o cultivo aquapônico entre 

a halófita Sarcocornia ambigua e o camarão marinho Litopenaeus 

vannamei apresenta viabilidade econômica nas condições avaliadas neste 

estudo. No entanto, ainda é necessário avaliar e identificar os potenciais 

consumidores para esses produtos através de estudos de mercado, 

especialmente para os mercados da halófita. 
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3 CAPÍTULO III: AVALIAÇÃO AMBIENTAL DA PRODUÇÃO 

AQUAPÔNICA ENTRE HALÓFITA E O CAMARÃO 

MARINHO EM ESCALA COMERCIAL 

 

 

3.1  RESUMO 

 

Diversos estudos têm sido desenvolvidos no âmbito técnico, 

socioeconômico e ambiental a fim de atender as premissas de 

sustentabilidade na produção de alimentos. São escassos, no entanto, 

estudos que apontem os gargalos ambientais de uma produção aquapônica 

marinha. A metodologia da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) foi 

aplicada para avaliar os potenciais impactos ambientais associados ao 

sistema de produção comercial da halófita Sarcocornia ambigua e o 

camarão marinho Litopenaeus vannamei cultivados em sistema 

aquapônico. Foi considerada a Unidade Funcional (UF) de 1 tonelada da 

halófita produzida, tendo como coproduto a produção de 626 kg do 

camarão marinho. A etapa de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida 

(AICV) demonstrou que a dependência pela utilização de equipamentos 

de aquecimento da água do cultivo contribuiu para que o processo 

“Energia elétrica” se apresentasse como o maior promotor dos impactos 

ambientais, gerando 202,84 kg de SO2 eq. para a categoria Potencial de 

Acidificação, 65,63 kg de PO4 eq. para o Potencial de Eutrofização, 

43.044,64 kg de CO2 eq. para o Potencial de Aquecimento Global, 

demandou 35.542,58 m² de Área Ocupada e 1,53 GJ eq. para a Demanda 

Acumulativa de Energia. O setor de produção dos camarões juvenis 

(Setor de Berçário) apresentou maior demanda por água doce na ordem 

de 29,34 m³ (24,24%), contrapondo o setor de produção aquapônica 

(Setor de Cultivo) que demandou 79,91 m³ de água marinha necessários 

para produzir a UF. Conclui-se que a ACV provou ser uma ferramenta 

útil para fornecer transparência e prestação de contas ao longo desse 

estudo, apontando a necessidade em se buscar alternativas que 

minimizem os impactos deletérios atribuídos à atividade aquapônica 

marinha. 

Palavras-chave: ACV; Halófita; 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 SO2 eq. for the Potential Acidification 

category, 65.63 kg PO4 eq. for the Eutrophication Potential, 43,044.64 kg 

CO2 eq. for the Global Warming Potential, demanded 35,542.58 m² 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  INTRODUÇÃO 

 

Sistemas integrados de produção de alimentos seguem tendência 

mundial quanto a redução de espaço e de recursos naturais renováveis 

(p.e. energia elétrica e água), além de otimizar a geração e destinação dos 

resíduos oriundos dos sistemas produtivos. Entre os sistemas integrados, 

a aquaponia caracteriza-se por ser um sistema de produção amigável ao 

meio ambiente onde se integram os cultivos de animais aquáticos 

(aquicultura) à produção de vegetais sem a utilização de solo (hidroponia) 

(FAO, 2014; Love et al., 2014). Em países com escassez ou com acesso 

limitado a água própria para o consumo, a aquaponia tem o importante 

papel de fornecer proteínas, tanto de origem animal, quanto vegetal, de 

forma sustentável e responsável à população (Nichols e Savidov, 2012). 

Cao (2012) afirma que questões ambientais, econômicas e sociais 

têm aumentado a preocupação sobre os modelos de produção de 

organismos aquáticos de forma a torná-los mais ambientalmente 

amigáveis, economicamente rentáveis e socialmente responsáveis. De 

acordo com documento emitido pela Organização das Nações Unidas 

para a Alimentação 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 pressões 

sobre o consumo de produtos biosseguros, ou seja, livres de produtos 

químicos e livres de doenças.  

Por outro lado, a sociedade exige que as produções sejam mais 

responsáveis e que os sistemas produtivos causem menos danos ao meio 

ambiente. Neste embate, o mapeamento dos aspectos e impactos das 

cadeias produtivas de valor é peça chave, inicialmente para quantifica-los 

e posteriormente para gerenciá-los em busca de melhorias.  Esse nicho de 

mercado exigente pode ser atendido em grande medida pela produção 

aquícola integrada, desde que essa atividade de produção seja 

devidamente adequada aos preceitos da sustentabilidade. 

Existem vários métodos empregados na produção aquícola, o que 

resulta em diferentes alterações ambientais, econômicas e sociais, na 

região onde está inserido. No entanto, faz-se necessário a identificação e 

mitigação destes impactos por meio do planejamento adequado da 

produção juntamente com melhores práticas de gestão e maior eficiência 
controle do cultivo (Belettini, 2014). De acordo com Love et al. (2015) 

há uma vertiginosa crescente na prática aquapônica no Mundo, no 

entanto, algumas lacunas do conhecimento devem ser sanadas, sobretudo 

com relação aos usos de recursos, análise do custo-benefício e a 

Avaliação do Ciclo de Vida.  
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A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia eficiente 

para avaliar os potenciais impactos ambientais em diferentes áreas 

produtivas, identificando e quantificando o uso dos recursos e seus 

impactos ambientais nos processos de produção (Guinée, 2002; ABNT 

ISO, 2009a,b; Henriksson et al., 2012; Samuel-Fitwi et al., 2013), 

apresentando-se, portanto, como importante ferramenta de tomada de 

decisões (Valenti et al., 2001). A correta avaliação de um produto 

aquícola utilizando a ACV como instrumento de mensuração e, 

constatando seu baixo impacto ambiental de produção, além dos 

benefícios de diminuição dos impactos ambientais quando empregado 

métodos mais eficientes, traz a possibilidade de aumentos econômicos 

pois pode-se atribuir rotulagens como “produto ambientalmente 

amigável” (selo verde), promovendo uma estratégia de marketing, o que 

agregaria valor ao produto (Barbosa-Junior et al., 2008). 

A ACV tem sido utilizada na avaliação dos impactos ambientais 

das atividades aquapônicas, tais como em Boxman et al. (2016) e 

Forchino et al. (2017), que apresentaram indicadores de possíveis danos 

ambientais e sugeriram alternativas para correto manejo da atividade. 

Boxman et al. (2016) avaliaram os impactos ambientais de um sistema 

aquapônico comercial entre tilápia (Oreochromis sp.) e manjericão 

(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 produção aquapônica comercial entre trutas arco-íris (Onchorynchus 

sp.) e alfaces (Lactuca sp.) e comparou os resultados de dois sistemas 

diferentes de produção (RAS e Cama de plantio com mídias). São 

escassos, no entanto, estudos que avaliam os impactos ambientais 

atribuídos a produção aquapônica com a integração de camarões 

marinhos, cultivados em sistema BFT, e plantas halófitas, cultivadas em 

sistema NFT (Nutrient Film Technique).  

Assim, pelo exposto, esse estudo tem como objetivo avaliar a 

sustentabilidade ambiental de um empreendimento de produção 

aquapônica entre a halófita Sarcocornia ambigua e o camarão marinho 

Litopenaeus vannamei, com vista a identificar os principais gargalos da 

produção e propor situações de mitigação dos impactos identificados. 

 
3.4  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.4.1  Descrição do Sistema Aquapônico 

O produto avaliado é oriundo de um empreendimento hipotético 

de produção aquapônica entre a halófita Sarcocornia ambigua, cultivada 
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em sistema NFT (Nutrient Film Technique), e o camarão 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 m² 

de área total e é composta por um galpão de 80 m² para armazenamento 

de insumos e equipamentos (Almoxarifado), um escritório com 12 m², um 

laboratório com 268 m² (Setor Berçário de camarões), duas estufas de 720 

m² cada (Setor Cultivo), um viveiro de mudas (250 m²) e casa de 

máquinas (25 m²), onde estarão instalados gerador de energia a diesel e 

sopradores radiais (Figura 3 – Capítulo 2). Foi adotada, arbitrariamente, a 

distância de 500 metros entre o local de captação da água e o 

empreendimento. 

No Setor de Berçário, o sistema de cultivo proposto é o de 

recirculação de água, com taxa de renovação média de 200% ao dia por 

tanque. A água marinha captada é armazenada em reservatórios de 20.000 

L e, após receber tratamento para assepsia, preencherá os tanques de 

cultivo. Ao sair do tanque de cultivo, o efluente será bombeado para um 

sistema de filtragem composto por filtro de areia (para retenção dos 

sólidos), filtro biológico (para neutralização dos compostos nitrogenados) 

e um sistema de Luzes Ultravioleta para a eliminação de organismos 

nocivos ao cultivo, retornando assim aos tanques. 

Nesse setor, serão recebidas as PLs15 sendo cultivados até 

atingirem peso médio unitário de 1,5g, em período de cultivo estimado 

em 60 dias. Esses povoarão as Unidades de Produção (UP) do Setor de 

Cultivo. 

No Setor de Cultivo (setor onde estarão as estruturas aquapônicas 

propriamente ditas), os tanques das UPs possuem volume útil de 55 m³ 

onde são cultivados os camarões marinhos em sistema BFT juntamente 

com as halófitas cultivadas em sistema NFT. Decorrido o ciclo produtivo 

(estimado em 75 dias), faz-se a poda e colheita das halófitas e despesca 

dos camarões por UP. Na despesca, o tanque é drenado e seu efluente é 

conduzido para um biodigestor (e desnitrificador) de fundo cônico e 

confeccionado em PVC. A partir desse biodigestor, parte dessa água 

(~70%) menos carregada de sólidos, irá para um Tanque de Passagem (TP 

- 55 m³ de volume útil) a fim de manter a microbiota do bioflocos em 
condições para o início de um novo ciclo, servindo então como inóculo 

para o tanque de origem. Os 30% restantes (~16,5 m³), juntamente com 

os sólidos presentes na porção cônica do biodigestor, seguirão para os 

bancos de matrizes das halófitas, instalados fora da estufa de cultivo 

aquapônico (Figura 6). 
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Nos bancos de matrizes, parte da água oriunda do biodigestor (~1/4 

dos 16,5m³) será bombeada para o TP instalado dentro das estufas. Ao 

iniciar um novo ciclo, a água mantida no TP será bombeada para a mesma 

UP de origem, sendo adicionada água marinha oceânica para completar 

os 55 m³ iniciais. Os 3/4 restantes (aproximadamente 12 m³) serão 

descartados pelo mesmo sistema de captação. No local onde estarão 

dispostas as matrizes, há uma estrutura adequada para que os sólidos 

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 servirá como 

biofiltro de parte do efluente (Figura 16 e Figura 17 - APÊNDICE 1) . 

Utiliza-se o açúcar como fonte de Carbono necessário para a 

formação e manutenção dos flocos microbianos (Anvinmelech, 1999). A 

utilização do sistema de bioflocos como principal sistema de cultivo dos 

camarões marinhos na produção aquapônica deve-se sobretudo a três 

fatores: (I) a adoção de altas densidades de estocagem (possibilidade de 

cultivar 500 camarões.m-3), possibilitando assim a otimização no uso de 

menores áreas para o emprego desta atividade (Ebeling et al., 2006; 

Avnimelech, 2009; Ray et al., 2009; Ray et al., 2010; Krummenauer et 

al., 2011; Fóes et al., 2012; Fróes et al., 2013); (II) diminuição do aporte 

de água no sistema (Wasielesky et al., 2006), que pela correta manutenção 

dos flocos microbianos, mantém a qualidade da água dentro dos limites 

toleráveis aos camarões, acarretando numa maior eficiência de produção 

de biomassa por m³ de água utilizada; e (III) por ser um agregado de 

microrganismos, os flocos microbianos servem como importante fonte 

alternativa de nutrientes (Burford et al., 2004; Samocha et al., 2004; Fóes 

et al., 2012). A possível redução na utilização de rações, devido ao 

consumo dos flocos microbianos, pode contribuir para a diminuição dos 

impactos ambientais decorrentes da utilização da ração (Avnimelech, 

2009).  

Para efeito de comparação com outros estudos, consideramos a 

produção da halófita S. ambigua como principal produto, tendo como 

Unidade Funcional (UF) o montante de uma tonelada (1 tonhalófita) desta 

planta e 626 kg de camarão marinho como co-produto. Tal estratégia de 

analise deve-se principalmente pelo total produzido e ao alto valor 

monetário agregado à halófita (Castilho-Barros et al., 2018). Love et al. 
(2015), ao avaliarem os “Inputs” (Água, energia elétrica e ração) de uma 

aquaponia em pequena escala entre tilápias e diversos vegetais, utilizaram 

ambas as biomassas produzidas como base de cálculo. Boxman et al. 

(2016) definiram como Unidade Funcional (UF) a produção anual de uma 

tonelada de tilápias (1 ton ano-1), tornando a produção de manjericão 
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como co-produto desse sistema. Forchino et al. (2017), por outro lado, 

avaliaram os impactos da produção de um quilograma de manjericão (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 água marinha e 5,0% por semana de água doce. Essas taxas 

levam em consideração a reposição estimada da quantidade de água 

evaporada e/ou a manutenção da salinidade em 34 ppm (Partes por 

milhão). 

Não há estudos que quantifiquem o período médio diário de 

utilização dos aquecedores para a região proposta nesse estudo, assim, 

Castilho-Barros et al. (2018) definiram a utilização de 12 aquecedores de 

água, de 40.000 Watts, instalados no interior de cada UPs, sendo ativados 

12 horas diárias em média. 

 

3.4.2  Avaliação do Ciclo de Vida  

Para avaliar os impactos ambientais do empreendimento proposto, 

utilizou-se a metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) a qual 

está embasada nas normas da Organização Internacional de Normatização 

(International Organization for Standardization – ISO), NBR ISO 14040 

(ABNT 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT 2009b). De modo que este 

estudo segue as quatro etapas propostas para a realização de uma ACV: 

(I) definição do objetivo e escopo; (II) análise de inventário do ciclo de 

vida; (III) avaliação do impacto; e (IV) interpretação dos resultados. 

 

3.4.2.1  Objetivo, Escopo, Unidades Funcionais e Limites do Sistema 

O principal objetivo desta avaliação foi identificar e estimar os 

impactos ambientais de um sistema aquapônico marinho em escala 

comercial que produz a halófita Sarcocornia ambigua e o camarão 

marinho Litopenaeus vannamei, descrito por Castilho-Barros et al. 

(2018). 

A Unidade Funcional (UF) considerada neste estudo foi a 

produção de 1.000 kg da halófita e de 626 kg de camarão marinho. Os 

limites definidos nesse sistema seguem o conceito de avaliação do 

“Portão-ao-Portão” onde são incluídas as entradas das Pós-Larvas 

(PL15’s) do camarão no Setor de Berçário, cultivo das PL15; produção 

aquapônica, colheita da halófita, despesca do camarão (Setor de Cultivo), 
e o processo de aproveitamento dos efluentes para fertirrigação das 

matrizes da halófita (Figura 6). Não foram considerados nesta análise:  a 

adequação do terreno, instalações e montagens do empreendimento, 

destinação e/ou processamento pela mortalidade dos camarões e halófitas, 

processamento pós-colheita, transporte do montante produzido (camarão 
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e halófita) para os locais de comercialização ou confecção e descarte dos 

resíduos plásticos (embalagens de ração e açúcar). 

 

 
Figura 6 – Entradas, saídas e fronteiras do sistema de produção 

aquapônica entre Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei. 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

3.4.2.2 Inventário de Ciclo de Vida (ICV) 

O Inventário 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 relação à necessidade dos insumos 

utilizados: ração e açúcar (kg total); do uso de recursos naturais: águas 

marinha e doce (m³ total); ocupação do solo (m² total); e da energia 

elétrica (kWh) utilizada para bombeamentos, aeração, iluminação e 

manutenção da temperatura dos cultivos (Tabela 9). Para modelagem dos 

impactos ambientais atribuídos à ração foram adotadas as informações 

apresentadas em Galindro (2012). Os dados secundários de produção do 

açúcar, assim como a produção e manutenção de equipamentos utilizados 

no cultivo e produção 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 relação aos combustíveis fósseis (total em Litros) considerou-

se: (a) a gasolina para a logística das PL15 no momento de sua compra, 

num trajeto total de 600 km ciclo-1 (ida e volta) entre o laboratório de 

produção de camarões e o empreendimento objeto deste estudo; e (b) o 

diesel necessário para a manutenção de um gerador de energia 

automático, assumindo a utilização de 66.000 L ao longo dos 10 anos de 

atividade 

Por sua vez, os cálculos que levam em consideração a geração dos 

sólidos, bem como a geração dos compostos C, N e P, resultante da 
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lixiviação e o não aproveitamento desses compostos pelos camarões foi 

baseado no método de balanço de massas (Aubin et al., 2006). Além 

disso, como produção final estimada tem-se um montante de 20.501,25 

kg de juvenis de camarão (peso médio de 1,5 gramas) para o Setor de 

Berçário, e de 222.114,26 kg da halófita e 139.128,00 kg do camarão 

marinho produzidos no Setor do Cultivo (Capítulo 2). 

 

Tabela 9 – Fluxos para produção de 1 tonelada da halófita 

Sarcocornia ambigua e 626 kg de camarão Litopenaeus vannamei 

produzidos em sistema aquapônicoa. 

ENTRADAS Unid. TOTAL  

Manejo  

Total de Água Marinha m³ 89,85 

Total de Água Doce m³ 121,01 

Total de Ração kg 1.250,01 

Total de Açúcar 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 

Nitrogênio kg 65,00 

Fósforo kg 3,75 

SAÍDAS   
Efluentes  

Total de Sólidos L 700,01 

Efluente salobro L 62,97 

Carbono kg 189,11 

Nitrogênio kg 6,50 

Fósforo kg 0,94 

Resíduos Sólidos  

Total de Embalagens de Ração kg 4,51 

Total de Embalagens de Açúcar kg 0,99 

 

3.4.2.3  Pressupostos e limitações da análise 

Como pressupostos assume-se que:  

- Os resultados obtidos levam em consideração os montantes 
demandados (Insumos, energia elétrica, águas entre outros) e gerados 

(efluentes) ao final de um horizonte de 10 anos de produção, sendo 

calculados pelos montantes produzidos (Halófitas e camarões), 

relacionados a unidade funcional (1 tonelada da halófita e 626 kg de 

camarão). 
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- A Conversão Alimentar do Setor de Berçário 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 ração (aproximadamente 50% 

de acordo com Avnimelech, 2009) e parte do açúcar (40% segundo 

Avnimelech, 1999), quando utilizado para estimulação do crescimento 

microbiano que atuará na redução das altas concentrações dos compostos 

nitrogenados (Amônia, Nitrito e Nitrato);  

- O Nitrogênio representa 5,2% da ração (Pinheiro et al., 2017), 

onde são descontadas as assimilações pelo camarão (30,3% de N) e pelas 

halófitas (9,2% de N) (Pinheiro, 2017). Considera-se que 40,5% do 

Nitrogênio (íons de Nitrato – NO3
-) presente no efluente é desnitrificado 

no biodigestor (processo anaeróbico), sendo convertido em gás inerte 

(N2);  

- O Fósforo contido na ração representa 0,3% (Cripps e Berghein, 

2000), sendo o total gerado descontadas pelas assimilações por parte do 

camarão (10,6% de P) e das halófitas (7,8% de P), de acordo com Páez-

Osuna et al. (1999) e Buhmann et al. (2015), respectivamente. Assume-

se ainda que 31,6% do Fósforo fica retido no banco de matrizes e os 50% 

restantes não aproveitados, são descartados pelo sistema de captação da 

água marinha;  

- Assumiu-se ainda que os compostos gerados no sistema 

substituem o montante equivalente necessário para a adubação das 

matrizes das halófitas instaladas nos “Bancos de Matrizes”. 

- Considera-se que 56,0% de Total de Sólidos é oriundo da ração 

(Piedrahita, 2003) e desses, 50% fica retido no próprio sistema (Adubo 

das matrizes e inóculo de para novo ciclo produtivo). O restante não 

aproveitado (50%) é descartado assim como o Fósforo; 

- Não foram consideradas emissões atmosféricas, assim como os 

efeitos danosos atribuídos a emissões aéreas. 

 

3.4.2.4  Avaliação 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 (versão V1.01 - INRA), 

desenvolvido na Holanda pelo Center of Environmental Science da 

Universidade de Leiden (Guinée et al., 2001). 

Foram avaliados quatro processos (Insumos, Combustíveis, Setor 
de Berçário e Energia elétrica). Para cada processo foram verificadas as 

suas contribuições na potencial geração de impactos ambientais das 

seguintes categorias: Potencial de Acidificação da Água (PAc) em kg de 

SO2 eq., Potencial de Eutrofização da Água (PEu) em kg de PO4 eq., 

Potencial de Aquecimento Global (PAG) em kg de CO2 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 avaliação da Demanda por Água (Marinha e doce) foi calculada 

com base no montante necessário para produção de uma tonelada da 

halófita e 626 kg do camarão marinho, somadas às entradas para 

reposição por evaporação. 

 

3.4.2.5  Interpretação 

A etapa interpretativa focou na análise do perfil ambiental do 

empreendimento em relação à UF, onde os principais “drivers” do 

sistema foram identificados. Além disso, uma análise de sensibilidade foi 

elaborada sobre os impactos ambientais causados pela variação das horas 

de uso dos aquecedores utilizados para manter a temperatura da água do 

cultivo de camarões e da implementação do sistema de injetores de ar, 

tipo NOZZLES (Krummenauer, 2012). Para tanto, aplicou-se as variações 

definidas em seis cenários, a saber:  

- Cenário 1: utilização de 12 aquecedores de Titanium com 40.000 

Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por 12 horas diárias 

(média); 

- Cenário 2: utilização de 12 aquecedores de Titanium com 40.000 

Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por nove horas diárias 

(média); 

- Cenário 3: utilização de 12 aquecedores de Titanium com 40.000 

Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por seis horas diárias 

(média); 

- Cenário 4: utilização de 12 aquecedores de Titanium com 40.000 

Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por 3 horas diárias 

(média) sendo esse sistema de aquecimento consorciada a utilização de 

12 motobombas periférica de 1 HP (Horse Power) instaladas na lateral 

externa de cada UP, acionadas 24 horas diárias, em sistema de injeção de 

ar e incorporação térmica por bombeamento; 

- Cenário 5: utilização de 12 aquecedores de Titanium com 40.000 

Watts, instalados dentro de cada UP, acionados por 1 hora diária (média) 
sendo esse sistema de aquecimento consorciada a utilização de 12 

motobombas periférica de 1 HP (Horse Power) instaladas na lateral 

externa de cada UP, acionadas 24 horas diárias, em sistema de injeção de 

ar e incorporação térmica por bombeamento; e  
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- Cenário 6: utilização de 12 motobombas periférica de 1 HP 

(Horse Power) instaladas na lateral externa de cada UP, acionadas 24 

horas diárias, em sistema de injeção de ar e incorporação térmica por 

bombeamento; 

O sistema de injeção de ar por bombeamento da água 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 incorporação de até três 

litros de ar para um de água (Krummenauer, 2012). A manutenção da 

temperatura da água do cultivo se deve pela incorporação do ar quente 

(sistema Venturi) captado da parte superior do interior da estufa. 

 

3.5  RESULTADOS 

 

O sistema de produção aquapônico proposto neste estudo foi 

dividido em quatro processos (Insumos, Combustíveis, Setor de Berçário, 

Energia elétrica), e suas contribuições aos impactos ambientais avaliadas 

para cada categoria (PAc, PEu, PAG, AO e DAE). Avaliou-se também os 

aspectos ambientais sobre a Demanda por Água marinha e doce 

(DAMarinha e DADoce). Os resultados dessas analises são apresentados na 

Tabela 10. 

A Energia elétrica foi a maior responsável pelos impactos 

ambientais, com grande contribuição sobre todas as categorias de 

impactos avaliadas. A contribuição desse processo variou de 87,24% para 

PEu, a 97,52% para DAE (Tabela 10 e Erro! Fonte de referência não 

encontrada.). 

Na categoria de impacto “Potencial de Acidificação” (PAc), o 

processo “Energia Elétrica” é destacadamente maior contribuinte dessa 

categoria (Figura 8). Esse processo representa 96,23% das cargas de 

impactos ambientais avaliadas (202,84 kg de SO2 eq.). Grande parte 

desses 202,84 kg de SO2 eq. é atribuído a demanda de energia para o 

aquecimento da água no setor de Cultivo, que requer 93,60% de toda a 

energia necessária ao empreendimento. 

O processo “Insumos”, que é a soma do montante necessário de 

ração e açúcar, é o segundo processo que mais contribuiu para os impactos 

sobre as categorias de PEu com 3,45 kg de PO4 eq. (4,58%), AO com 
1.130,90 m² ano-1 (3,08%), PAc com 4,35 kg de SO2 eq. (2,06%), DAE 

com 31.338,89 MJ eq. (2,00%) e PAG com 711,47 kg de CO2 eq. (1,61%). 

Cabe salientar que utilizou-se o açúcar como fonte complementar de 

Carbono necessário para a formação e manutenção dos flocos 

microbianos (Anvinmelech, 1999). 
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Tabela 10 – Impactos ambientais por categoria para produção de 

1 tonelada da halófita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camarão marinho 

Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquapônico. 

 

 CATEGORIAS DE IMPACTO 
ASPECTOS 

AMBIENTAIS 

 PAc PEu PAG AO DAE DAMarinha DADoce 

Insumos 
(Ração e 

Açúcar) 

4,35 
(2,06%) 

3,45 
(4,58%) 

711,47 
(1,61%) 

1.130,90 
(3,08%) 

31.338,89 
(2,00%) 

- - 

Energia 

elétrica 
202,84 

(96,23%) 
65,63 

(87,24%) 
43.044,64 

(97,49%) 
35.542,58 

(96,65%) 
1.529.772,99 

(97,52%) 
- - 

Combustíveis 

(Diesel e 

Gasolina) 

2,51 
(1,19%) 

0,10 
(0,14%) 

51,76 
(0,12%) 

3,36 
(0,01%) 

781,50 
(0,05%) 

- - 

Setor de 

Berçário 
- 

5,61 
(7,45%) 

- - - 
9,94 

(11,06%) 
29,34 

(24,24%) 

Setor de 

Cultivo 
1,08 

(0,51%) 
0,45 

(0,59%) 
345,63 
(0,78%) 

98,30 
(0,27%) 

6.819,72 
(0,43%) 

79,91 
(88,94%) 

91,68 
(75,76%) 

Total 210,78 
(100%) 

75,23 
(100%) 

44.253,50 
(100%) 

36.775,13 
(100%) 

1.568.713,10 
(100%) 

89,85 
(100%) 

121,01 
(100%) 

Categorias de Impacto: PAc: Potencial de Acidificação (kg de SO2 

eq.); PEu: Potencial de Eutrofização (kg de PO4 eq.); PAG: Potencial de 

Aquecimento Global (kg de CO2 eq.); AO: Área Ocupada (m² ano-1); 

DAE: Demanda Acumulada de Energia (MJ eq.); Aspectos ambientais: 

DA: Demanda por Água (Marinha e Doce) (m³). 

 

 
Figura 7 – Categorias de impacto e suas contribuições relativas 

(%) por demanda aplicadas ao sistema aquapônico de produção. 

Categorias de Impacto: PAc: Potencial de Acidificação; PEu: Potencial 

de Eutrofização; PAG: Potencial de Aquecimento Global; AO: Área 

Ocupada; DAE: Demanda Acumulada de Energia; Aspectos ambientais: 

DA: Demanda por Água (Marinha e Doce). 
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Figura 8 – Potencial de Acidificação (PAc) para produção de 1 

tonelada da halófita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camarão 

marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquapônico. 

 

Para categoria PEu (Potencial de Eutrofização), assim como para 

PAc, a energia elétrica contribuiu sobremaneira nos impactos ambientais, 

com 65,63 kg de PO4 eq. (Figura 9). O PEu refere-se ao potencial impacto 

causados pelos altos níveis de nutrientes despejados no ambiente, em 

particular Nitrogênio (N) e Fósforo (P) (Jerbi et al., 2012). 

 

 
Figura 9 – Potencial de Eutrofização (PEu) para produção de 1 

tonelada da halófita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camarão 

marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquapônico. 

 

As categorias de Potencial de Acidificação da Água (PAc) e 

Potencial de Eutrofização da Água (PEu) referem-se aos possíveis 

impactos causados pelo excesso de Nitrogênio (N) e Fósforo (P) 
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provenientes do cultivo dos camarões, caso fossem despejados sem prévio 

tratamento. No entanto, os resultados aqui obtidos têm relação direta 

sobre a disposição final do efluente. Atribuiu-se carga máxima de 50% 

para Carbono e Fósforo e 20% para o Nitrogênio contidos no efluente 

emitido ao ambiente uma vez que admitimos a absorção de parte desses 

compostos pela halófita (Buhmann et al., 2015; Pinheiro et al., 2017), 

sendo o restante neutralizado no biodigestor, no caso do Nitrogênio 

(Boxman et al., 2016), e/ou nos bancos de matrizes, para o Fósforo (Krom 

et al., 1995). 

Assim como nas categorias anteriores, o consumo de energia 

denotou forte contribuição aos impactos para categoria PAG (Potencial 

de Aquecimento Global), apresentando 43.044,64 kg de CO2 eq. por 

tonelada de halófita produzida, o que representa 97,49% dos impactos 

para o processo avaliado (Figura 10). 

 

 
Figura 10 – Potencial de Aquecimento Global (PAG) para 

produção de 1 tonelada da halófita Sarcocornia ambigua e 626 kg do 

camarão marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema 

aquapônico. 

 

A categoria Demanda Acumulada por Energia (DAE) apresentou 

consumo de 1,57 GJ eq. pela UF analisada, índice esse, fortemente 

representado pelo processo “Energia elétrica”, cujo o maior percentual 

(97,52%) deve-se a manutenção da temperatura da água (Figura 11). Não 
há estudos que quantifiquem o período médio diário de utilização dos 

aquecedores para a região proposta nesse estudo, assim, Castilho-Barros 

et al. (2018) definiram a utilização de 12 aquecedores de água, de 40.000 

Watts, instalados no interior de cada UPs, sendo ativados em média por 

12 horas diárias. Percebe-se, desse modo, uma alta oneração financeira e 
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ambiental atribuída à esse montante de energia elétrica necessária para a 

manutenção do cultivo. No entanto, esses valores devem ser confrontados 

com dados primários obtidos diretamente do cultivo, tornando o presente 

estudo um incentivo à sua execução. 

 

 
Figura 11 – Demanda Acumulativa de Energia (DAE) para 

produção de 1 tonelada da halófita Sarcocornia ambigua e 626 kg do 

camarão marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema 

aquapônico. 

 

O setor de Berçário aqui avaliado inicia-se com a aquisição das 

PLs (PLs15), sendo considerado desde a logística de compra e a 

necessidade da utilização de combustível fossil (Gasolina), até a remoção 

dos então juvenis de camarões com 1,5 g de peso médio individual, 

quando seguem para o Setor de Cultivo. São necessário 92,06 kg de 

juvenis de camarões deste setor para compor 626 kg de camarões com 12 

g de peso médio individual (0,012 kg) e embora o sistema de cultivo 

proposto para esse setor de berçário seja o de recirculação de água, 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 representação do total de área necessária 

(Figura 12 – b), com os 35.542,58 m² para a produção de uma tonelada, 

instalados em 74 m² necessários para atingir esse montante de produção 

(Figura 12 – a). 
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Figura 12 – Representação da área necessária para a produção 

de uma tonelada da halófita Sarcocornia ambigua de acordo com a 

metodologia “CML 2 - Baseline 2000 – INRA – CED v1.01.”. (a) Área 

de 74 m²; (b) Área de 35.542,58 m². 

 

Quanto a utilização e necessidade da água (marinha ou doce), esse 

aspecto ambiental não foi um fator que comprometesse a produção. Para 

iniciar a atividade objeto deste estudo, houve grande demanda pela água 

marinha para preenchimento das Unidades de Produção (UPs). Essa 

necessidade variou de acordo com o setor avaliado. A demanda pela água 

(DA) foi nitidamente maior no Setor de Cultivo apresentando 79,86 m³ 

(88,92%) de água marinha e 91,62 m³ (75,71%) de água doce por tonelada 

da halófita produzida (Figura 13 e Figura 14). 

A alta Demanda por Água doce (DADoce) do Setor de Cultivo 

(Figura 14) deve-se principalmente pela manutenção 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 m³ necessários 

semanalmente (Castilho-Barros et al., 2018). O Setor de Berçário 

apresenta baixa relação “produção X consumo de água” (kg m-3) devido 

a estratégia de produção proposta, o sistema RAS (Recirculating 

Aquaculture System). 
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Figura 13 – Demanda por Água Marinha (DAm) para produção 

de 1 tonelada da halófita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camarão 

marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquapônico. 

 

 
Figura 14 – Demanda por Água Doce (DAd) para produção de 

1 tonelada da halófita Sarcocornia ambigua e 626 kg do camarão 

marinho Litopenaeus vannamei produzidos em sistema aquapônico. 

 

3.5.1  Analise Interpretativa 

Ao avaliar os impactos ambientais gerados pela produção 

aquapônica marinha, identificou-se a expressiva participação do processo 

“Energia elétrica” em todas categorias avaliadas. Castilho-Barros et al. 

(2018) atribuíram a utilização de 12 aquecedores automáticos de Titanium 

acionados em média por 12 horas diárias para a manutenção da 

temperatura em torno de 28ºC, ideal para o cultivo do camarão marinho 

L. vannamei. Com os resultados obtidos, buscou-se variar o tempo de 

acionamento desse sistema, bem como avaliar a utilização de um sistema 
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misto entre aquecedores e o sistema de incorporação de ar, tipo venturi, 

definido aqui como sistema Nozzle. 

As variações dos períodos de utilização dos aquecedores revelam 

as sensíveis diferenças sobre as necessidades do aporte de energia elétrica 

(Figura 15). As reduções de 12 horas de uso diário (Cenário 1) para 9 

horas e 6 horas (Cenários 2 e 3, respectivamente) apresentaram quedas 

nas exigências por energia elétrica na ordem de 11,33% e 22,64%, 

respectivamente, para as categorias analisadas. 

 

 
Figura 15 – Análise de sensibilidade usando diferentes 

períodos de utilização dos aquecedores (6, 9 e 12 horas de uso) por 

categorias de impacto e suas contribuições relativas (%) de acordo com 

as demandas aplicadas ao sistema aquapônico de produção. PAc: 

Potencial de Acidificação; PEu: Potencial de Eutrofização; PAG: 

Potencial de Aquecimento Global; AO: Área Ocupada; DAE: Demanda 

Acumulada de Energia. 

 

Ao avaliar os cenários 4 e 5, que levam em consideração a 

possibilidade da utilização conjunta entre os aquecedores, com menor 

período de acionamento, e o sistema Nozzle, com período integral de 

atuação, como possível estratégia para redução dos impactos ambientais 

(custos financeiros), constata a ineficácia desse modelo onde ambos 

cenários apresentam-se com percentuais de consumo energético acima do 

modelo proposto por Castilho-Barros et al. (2018). 

Embora o cenário 6 apresente os melhores resultados quanto a 

mitigação dos impactos ambientais, frente aos outros cenários avaliados, 
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deve-se ter cautela ao afirmar que esse sistema seja o ideal para promoção 

da manutenção da temperatura da água do cultivo, pois, a analise aqui 

proposta não levou em consideração as possíveis variações dos índices 

zootécnicas tais como sobrevivência, tempo de cultivo, conversão 

alimentar, entre outros. 

 

3.6  DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos para todas as categorias de impactos 

avaliadas do presente estudo estão acima dos reportados por Boxman et 

al. (2016), onde, ao avaliarem uma aquaponia comercial entre tilápias 

(Oreochromis sp.) e manjericão (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 

et al. (2017) também relatam a energia elétrica como o maior causador de 

impactos ambientais para dois sistemas avaliados, RAS e Cama com 

Mídias, em sistema aquapônico comercial entre trutas arco-íris 

(Oncorhynchus mykiss.) e alface (Lactuca sativa). No entanto, os 

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 atribuídos principalmente à necessidade da manutenção da 

temperatura da água do cultivo, uma vez que a estrutura proposta 

encontra-se na região litorânea 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 SO2 eq. por tonelada de tilápia 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 região de 

estudo, alterando diretamente nos impactos ambientais modelados pela 

ACV.  

Os altos encargos atribuídos ao processo de produção e 
transmissão de energia elétrica é característica predominante nas 

atividades aquícolas 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 camarão marinho (Litopenaeus vannamei) congelado, 
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produzido em sistema intensivo na Tailândia, os maiores impactos da 

categoria PAc estão no processo de “Produção” (fazenda de produção 

com berçário e engorda), ao qual engloba o uso de energia elétrica e uso 

de ração, seguido pelo processo “Distribuição”, uma vez que o produto 

avaliado tem como destino o mercado europeu. Cabe salientar, no 

entanto, que são necessários 3 kg de camarão vivo para compor 1,8 kg de 

camarão processado (Mungkung et al., 2006). Belettini (2014), 

identificou valores que variaram de 140,0 e 313,0 kg de SO2 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 camarões marinhos cultivados em sistema 

de bioflocos. 

Buhmann et al. (2015) sugerem a utilização de halófitas como 

importante componente de assimilação de nutrientes (N e P) servindo 

tanto como bioacumulador, ou biofiltrador direto, assim como substrato 

para bactérias assimiladoras desses compostos. É possível supor que essa 

estratégia tenha minimizado os efeitos dos impactos ambientais 

atribuídos a utilização da ração. De acordo com Pinheiro (2017), um m² 

de área planta com 80 plantas halófitas cultivadas em sistema NFT foram 

capazes de assimilar aproximadamente 9,2% do Nitrogênio total aportado 

ao cultivo de camarões via ração. Assim, de acordo com Castilho-Barros 

et al. (2018), e atribuindo a mesma proporção relatada por Pinheiro et al. 

(2017), a quantidade de halófitas que compõem a UF seria capaz de 

assimilar cerca de 50 kg (78,7%) de Nitrogênio gerado. 

O Potencial de Aquecimento Global (PAG) é tratado aqui como 

sendo o impacto das emissões na absorção de radiação de calor da 

atmosfera. Cabe salientar que a base de cálculo do Carbono presente no 

efluente leva em consideração a assimilação por parte dos camarões e das 

halófitas (Avnimelech, 1999; Katschnig, 2013), e o retorno de 70% da 

água de cultivo para iniciar novo ciclo de produção (Castilho-Barros et 

al., 2018). Não foi estimado, no entanto, a absorção média, ou potencial 

de absorção do CO2 pela halófita. Esse resultado pode contribuir 

positivamente para a mitigação dos efeitos negativos causados durante o 

cultivo aquapônico, atribuindo assim o conceito de Sequestro de Carbono 

ao empreendimento. 

Nota-se que os resultados obtidos para a categoria PAG são 

fortemente induzidos pelo processo “Energia Elétrica”. No estudo 
proposto por Boxman et al. (2016), os processos que mais contribuíram 

para os impactos ambientais para essa categoria foram a “Energia 

elétrica”, com 446 kg de CO2 eq. (74%), seguido pela ração que contribuiu 

com 2.700 kg de CO2 eq. (32%) o que corrobora com os resultados aqui 

apresentados. Forchino et al. (2017), relatam que a energia elétrica foi 
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responsável direto por 43,3% e 35,4% dos impactos para os sistemas 

aquapônicos tipo RAS e Cama de cultivo, respectivamente. Novamente, 

entende-se que os altos valores obtidos no presente estudo devem-se ao 

aquecimento da água do cultivo. 

Os altos valores no consumo de energia elétrica são esperados em 

produções aquícolas superintensivas e em sistemas de recirculação ou 

troca zero de água (como é o caso do sistema de bioflocos). Aubin et al. 

(2009), comparando as produções de trutas arco-íris (O. mykiss) em 

sistema de fluxo contínuo de água, com o peixe popularmente conhecido 

como “Sea-bass” ou robalo europeu (D. labrax) cultivados em gaíolas 

flutuantes e línguados (S. maximus) cultivados em sistema de recirculação 

de água, identificaram o elevado consumo de energia para o último 

sistema estudado, com demandas de 37.132, 9.191 e 250.010 MJ eq, 

respectivamente. Novamente atribui-se à alta tecnologia a grande 

demanda por energia elétrica. 

Jerbi et al. (2012) relatam serem necessários 4.940 e 4.260 m² ano-

1 para a produção do Robalo Europeu (D. labrax) nos sistemas “Raceway 

Cascata” e ”Raceway Tradicional”, para produção 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 produção aquapônica marinha 

avaliada (S. ambigua e L. vannamei). Esse fato deve-se sobretudo a 

geração e distribuição da energia que apresentou maior contribuição aos 

impactos. 

Jerbi et al. (2012) relatam a alta demanda de eletricidade exigida 

pelo berçário 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 

produção em Raceway Tradicional. De acordo com os resultados 

associados ao PAG, a eletricidade consumida pelo Raceway em Cascata 

durante o processo de criação é cinco vezes mais importante do que a 

eletricidade consumida pelo Raceway Tradicional durante o mesmo 

processo. 

De acordo com Aubin et al. (2009), produções aquícolas cuja 

energia elétrica dependa de fontes não renováveis elevam os percentuais 

de impactos, indicando altas cargas negativas ao ambiente atribuídas a 

esses processos, como exemplo, o caso da Grécia, onde, de acordo com a 
Agência Internacional de Energia (International Energy Agency – IEA), 

aproximadamente 71% da sua matriz energética não é renovável (43% 

carvão, 17% gás e 11% combustível fóssil). A matriz energética 

brasileira, por sua vez, é composta por 56,5% de fontes não renováveis e 

43,5% de fontes renováveis, de modo que os impactos ambientais 
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associados ao consumo de energia no Brasil tendem a ser menores que 

em comparação a produções aquícolas em outros países. Entretanto, ao 

analisar os itens que compõem a rede de formação dos fluxos de processos 

constata-se que a queima de biomassa representa 98,2% dos impactos 

causados para geração de energia.   

Modernas produções aquícolas buscam alternativas para diminuir 

a dependência energética, minimizando assim, os efeitos dos impactos 

ambientais da sua produção (Jerbi et al., 2012), como exemplo a 

utilização de placas fotovoltaicas ou equipamentos mais eficientes. Love 

et al. (2015) sugerem que a utilização consorciada entre propano e energia 

elétrica, podem promover o aquecimento da água do cultivo diminuindo 

a pressão dos impactos decorrentes desse processo.  

Boxman et al. (2016), ao avaliarem os encargos ambientais dos 

sistemas RAS e Cama de plantas, afirmam que um sistema de recirculação 

de água aplicada à produção aquapônica pode diminuir a necessidade por 

energia elétrica, além de minimizar os efeitos negativos da produção 

aquapônica devido a retenção e a correta destinação dos sólidos e 

nutrientes provenientes do cultivo. 

Os efeitos negativos dos impactos ambientais atribuídos a 

categoria “DADoce” podem ser minimizados utilizando-se água captada 

pelas chuvas (Love et al., 2015). De acordo com informações do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), a precipitação média para o ano de 

2017, para região do litoral sul do Brasil (Estados do PR, SC e RS), foi 

de aproximadamente 128,1 mm (128 L m-2). Esse valor pode contribuir 

sensivelmente para a redução dos impactos sobre a DADoce do sistema. 

Boxman et al. (2016) afirmam que o tratamento da água antes da 

sua destinação final contribuiu em até 111% na redução dos impactos 

ambientais do sistema avaliado. Esses autores relatam ainda a 

neutralização dos efeitos negativos para os processos de construção, 

utilização de químicos, ração e energia elétrica decorrente do tratamento 

do efluente. Forchino et al. (2017) apresentam dois sistemas mais 

eficiente com relação a DADoce. Para esses autores, a produção de 1 kg de 

alface necessita de 0,02 m³ de água (20 m³ tonAlface
-1). Comparativamente 

ao montante de DAMarinha e DADoce necessários para a produção da halófita 

S. ambigua, os resultados obtidos por Forchino et al. (2017) podem ser 

atribuídos, em certa medida à produtividade da alface, cuja gramatura 
varia de 5 a 2 alfaces por kg (com pesos unitários variando de 0,2 a 0,4 

kg respectivamente), o curto período do ciclo de produção desse vegetal 

(aproximadamente de 21 dias) e o adensamento de 30 plantas por m² 

(Forchino et al., 2017).  
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São escassos estudos que identifiquem e comparem os encargos 

ambientais provenientes de produções que utilizem sistemas como a 

tecnologia biofloco e RAS. Embora não tenha sido o objetivo deste 

estudo, tal analise poderá contribuir para a tomada de decisão quanto ao 

sistema a ser empregado tanto no setor de berçários, quanto nos setores 

de cultivo (engordas). 

 

3.7  CONCLUSÃO 

 

O sistema avaliado apresentou-se como importante instrumento de 

produção aquícola devido principalmente pela minimização dos impactos 

ambientais atribuídos ao emprego de insumos, notadamente a “Ração”. 

Ao minimizar os efeitos deletérios da geração de Nitrogênio e Fósforo 

que poderiam ser descartados totalmente no ambiente, o efeito da 

utilização do processo “Energia elétrica” causou os maiores impactos em 

todas as categorias avaliadas. Esses resultados mostram a importância em 

se buscar formas alternativas de prover a produção aquapônica com 

equipamentos mais eficientes e/ou a aplicação da atividade em regiões 

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 produção da halófita (1 

tonHalófita) e 626 kg de camarão marinho como coproduto sendo os “Input” 

e “Outputs” quantificados e qualificados proporcionalmente à essa 

unidade. Essa metodologia leva em consideração a complexidade para 

estimar tecnicamente as entradas e saídas do sistema em relação 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 

conclusões mais precisas sobre a totalidade dos encargos ambientais. 

A utilização da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) como 

metodologia de análise, mostrou-se eficaz na identificação e avaliação 

dos impactos ambientais. Esses apontamentos são essenciais para as 

tomadas de decisão quanto aos investimentos para instalações e 

operacionalização das diversas atividades aquícolas. 

De modo geral, conclui-se que a produção aquapônica marinha 

entre a halófita Sarcocornia ambigua e o camarão 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 pressão 

ambiental proveniente dessa atividade. Entende-se que sistemas 

integrados de produção aquícola devam ser encorajados e incentivados 
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devido principalmente à otimização de recursos em detrimento ao 

montante produzido. 
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4 CONCLUSÃO GERAL 

 

1) O cultivo integrado entre a halófita Sarcocornia ambigua e o 

camarão marinho Litopenaeus vannamei apresenta 

viabilidade econômico-financeira para sua execução; 

2) Os altos custos atribuídos ao cultivo do camarão marinho, são 

amenizados pelo baixo custo de produção e alto valor de 

venda da halófita; 

3) A utilização conjunta das metodologias de avaliação 

econômica e da ACV mostraram-se complementares e 

eficazes quanto as tomadas de decisão referentes a produção; 

e 

4)  Para que a produção aquapônica marinha possa se 

desenvolver nos três estados do sul do País, equipamentos 

modernos e métodos de cultivos eficazes devem ser 

explorados e profundamente incentivados. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos neste estudo indicam a grande possibilidade 

de atuação e exequibilidade da produção aquícola integrada, sobretudo a 

aquaponia. A planta estudada, Sarcocornia ambigua, mostra-se como 

importante cultivar à ser explorada na produção aquícola marinha. 

Entretanto, faz-se necessário identificar os potenciais compradores dessa 

halófita e, a partir de um robusto diagnóstico, estimar o montante 

necessário para suprir a possível demanda. 

O consórcio na utilização das metodologias de avaliação 

econômica e do Ciclo de Vida do produto mostrou-se eficiente por serem 

complementares na identificação dos gargalos econômicos e ambientais 

de sistemas de produção. Essas metodologias, quando utilizadas 

concomitantemente, apresentam um vasto panorama para tomadas de 

decisão. 

Os resultados aqui obtidos, podem fortalecer as sugestões para a 

efetiva implantação de sistemas integrados de produção aquícola, 

primeiro em escala piloto, para afinar os dimensionamentos e manejos, e 

posteriormente, com a identificação dos agentes consumidores da 

halófita, espera-se a formação de uma unidade de produção experimental 

ou comercial propriamente dita. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE 1 - Layout da estrutura aquapônica marinha 

 

 
Figura 16 – Corte longitudinal de uma das estufas de produção 

aquapônica. 1- Unidade de produção (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 produção 

aquapônica. 1- Unidade de produção (UP); 2 – Sistema de aeração; 3 – 

Decantador (Sedimentador); 4 – Biodigestor (Desnitrificador); 5 – 

Tanque de passagem (TP). Fonte: Dados da pesquisa. 
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APÊNDICE 2 - Custos para produção da halófita Sarcocornia ambigua. 

 

Tabela 11 – Investimentos necessários para produção da 

Sarcocornia ambigua, março de 2017. 

Item Qtd. 
Valor 

Total 

Vida 

Útil 
Depreciação Juros Total 

1. Construção 

Civil 
      

1.1. Estufa 
sombrite 

(250m²) 1 1,927.40 10 192.74 115.64 308.38 

1.2. Mão de Obra 2 642.47 10 64.25 38.55 102.79 
1.3. Bancada de 

Produção 

(Estrado) 7 1,349.18 10 134.92 80.95 215.87 
2. Equipamentos         

2.1. Bandejas (128 

células) 1.124 2,165.47 5(2) 433.09 129.93 563.02 
2.2. Regador 1 6.42 5(2) 1.28 0.39 1.67 

2.3. Material 
Hidráulico  1 160.62 5(2) 32.12 9.64 41.76 

2.4. Reservatório 

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

Poda 3 16.06 5(2) 3.21 0.96 4.18 

3. TOTAL  6,286.90  863.55 377.21 1,240.76 

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

 

Tabela 12 – Índices fitotécnicos para produção da Sarcocornia ambigua 

necessários para utilização no empreendimento aquapônico, março de 

2017. 

 

Item Qtds. 

Mudas por UP 11.385 
Taxa de enraizamento 95% 

Total de mudas necessárias por UP 11.984 

Total final de mudas (12 UPs) 143.811 
Total de Matrizes  4.794 

Área total dos bancos de Matizes (m²) 960 

Período de cultivo (Dias) 35 
Células por bandeja 128 

Total de bandejas 1.124 
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Tabela 13 – Custos operacionais para produção da Sarcocornia 

ambigua, março de 2017. 

 

Item COE 
Encargos 

Sociais 

Encargos 

Financeiros 
COT 

Outros 

Custos 
CTP 

1. Mão de obra 

temporária 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. Depreciação 
da 

Construção 

Civil         391.90 391.90 
5. Depreciação 

dos 

equipamentos         471.64 471.64 
TOTAL 12,935.44     16,790.30   17,653.84 

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

Tabela 14 – Custo Total de Produção (CTP) por unidade de 

Sarcocornia ambigua produzida, março de 2017. 

 

Qtd. produzida 

(Unidades) 

COE 

(US$/Unid.) 

COT 

(US$/Unid.) 

CTP 

(US$/Unid.) 

143.811 0.09 0.12 0.12 

¹ Valores apresentados em Dólar (US$ = R$ 3,117). 
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APÊNDICE 3 - Cenário de produção anual da halófita Sarcocornia 

ambigua. 

 

 
Figura 18 – Produção anual da Sarcocornia ambigua. 

Referencial bibliográfico, produção estimada e média ponderada 

utilizada como base de cálculo deste estudo. Fonte: Dados da pesquisa. 
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APÊNDICE 4 - Cronograma da produção aquapônica entre a halófita 

Sarcocornia ambigua e o camarão marinho Litopenaeus vannamei. 
 

 
Figura 19 – Cronograma de produção aquapônica. Ciclo 

produtivo por lote (LotNº). VS – Vazio Sanitário. Fonte: Dados da 

pesquisa. 

 

 

 

 

 

 


