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Anilise comparativa da sustentabilidade ambiental do cultivo de macroalgas, ostras e

peixes de baixo nivel tré6fico nativos da América do Sul

RESUMO

Uma crise na disponibilidade de alimentos pode ocorrer até o ano de 2050 devido ao aumento
da populagdo. Desta forma, o aumento na producdo de alimentos se torna inevitavel. Uma
solugdo para a crise alimentar é a produgdo de organismos aquaticos por meio da aquicultura.
Neste trabalho, foram analisados, de forma comparativa, indicadores de sustentabilidade
ambiental calculados anteriormente para sistemas de producdo de organismos produtores
(macroalgas), filtradores (ostras) e fagétrofos de alimento al6ctone (peixes de baixo nivel
tréfico). Foram compilados dados secundérios de 19 indicadores de sustentabilidade
ambiental de sete cultivos aquicolas. Cinco sdo monocultivos: Macroalga, Ostra em Ambiente
Tropical (Ostra tropical), Ostra em Ambiente Subtropical (Ostra subtropical), Tambatinga e
Tambaqui. Dois sdo sistemas integrados: Tambaqui em hapa dentro de viveiros de camarao
(Tambaqui IMTA-Hapa) e Tambaqui e camardo ambos livres em viveiros (Tambaqui IMTA-
Livre). Foi aplicada a ferramenta benchmark, estabelecendo-se valores de referéncia, para a
comparacao dos indicadores entre os sistemas de cultivo. Os sistemas de cultivo de algas e
ostras foram ambientalmente mais sustentdveis que os sistemas de cultivo de peixes. Entre
estes, os sistemas integrados ndo foram claramente mais sustentaveis que os monocultivos
conforme esperado. Entretanto, para a definicdo de sustentabilidade de um sistema, torna-se

necessario incluir os indicadores das dimensdes social e econdmica.

Palavras-chave: indicadores de sustentabilidade, alga, ostra, peixe, benchmark.



Comparative analysis of the environmental sustainability of macroalgae, oysters and low-

trophic-level fish natives in South America

ABSTRACT

A crisis in food availability may occur by the year 2050 due to population increase. In this way,
the increase in food production becomes inevitable. One solution to the food crisis is the
production of aquatic organisms through aquaculture. In this work, were analyzed, in a
comparative way, environmental sustainability indicators previously calculated for
production systems of producing organisms (macroalgae), filter feeders (oysters) and
allochthonous food phagotrophs (low trophic level fish). Secondary data were compiled for 19
environmental sustainability indicators for seven aquaculture crops. Five are monocultures:
Macroalgae, Oyster in a Tropical Environment (Tropical Oyster), Oyster in a Subtropical
Environment (Subtropical Oyster), Tambatinga and Tambaqui. Two are integrated systems:
Tambaqui in hapa inside prawn ponds (Tambaqui IMTA-Hapa) and Tambaqui and prawn
both free in ponds (Tambaqui IMTA-Free). The benchmark tool was applied, establishing
reference values for the comparison of indicators between cropping systems. Algae and oyster
farming systems were more environmentally sustainable than fish farming systems. Among
these, the integrated systems were not clearly more sustainable than the monocultures as
expected. However, in order to define the sustainability of a system, it is necessary to include

indicators of the social and economic dimensions.

Keywords: sustainability indicators, macroalgae, oyster, fish, benchmark.



INTRODUCAO GERAL
Aquicultura é definida como atividade de producdo de organismos aquaticos, tais como
peixes, crustaceos, moluscos, algas e plantas aquéticas, que apresentam um manejo voltado
para a producdo e um proprietario, que pode até ser o Estado (FAO, 1988). Esta é uma das
atividades de producdo de alimentos que mais cresce no mundo (figura 1) e possui grande
capacidade em garantir a seguranga alimentar da populagdo humana prevista pela ONU até
2050. Portanto, o interesse no consumo de organismos aquaticos tem crescido e vai crescer
ainda mais de acordo com a FAO (2022). Além da aquicultura ser uma cadeia produtora de
alimentos que contribui para o fornecimento de proteinas para a populagdo, esse alimento
também oferece uma diversidade de acidos graxos essenciais, tais como o 6mega-3 (FAO,
2022). A aquicultura é uma atividade de producdo de alimento mais recente no mercado
quando comparado a bovinos, suinos e aves. Isso faz com que o crescimento da atividade
aquicola seja mais constante quando comparado as outras atividades existentes previamente.
Com o aumento da populacdo mundial, a aquicultura pode ser uma grande aliada na
produgdo de proteina, principalmente de forma sustentavel. Vale ressaltar que politicas
distribuigdo de alimento aliada a producdes seriam eficazes para uma melhor distribuicao de

proteina de qualidade para a populacao.
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Fig. 1. Producdo aquicola mundial em milhdes de toneladas excluindo as algas, de acordo com a FAO (2022). E

produgdo de carne bovina, porco, ovelha e aves a nivel mundial M. Shahbandeh (2023).

O aumento da atividade aquicola pode gerar impactos ambientais e sociais positivos e

negativos, fazendo com que a pauta de sistemas de cultivos sustentaveis seja cada vez mais



importante. Atualmente, é amplamente aceita a ideia de que o crescimento dessa atividade
deve ser feito de forma sustentavel. Levando em conta o tripé da sustentabilidade, o sistema
de cultivo deve ser economicamente vidvel, socialmente justo e ambientalmente correto (Boyd
et al., 2020). Considerando a dimensao ambiental, faz-se necessario a utilizagdo de sistemas de
cultivo que tratem os efluentes, aproveite os espacos da coluna d’adgua, criem um ambiente
mais proximo ao meio natural para o animal, e que considere o bem-estar animal. Os principais
sistemas de cultivo utilizados na aquicultura sdo: monocultivo e policultivo em viveiros
escavados, tanque rede, aquaponia, bioflocos, longlines, travesseiros, mesas fixas, RAS entre
outros (Funge-Smith et al., 2001). Quando se utilizam espécies com caracteristicas tréficas
complementares podemos ter cultivo multitréfico integrado - IMTA (Thomas et al., 2021). De
acordo com a intensidade da produgdo, os sistemas podem ser extensivos, semi-intensivos,
intensivos e super intensivos. A sustentabilidade depende do sistema de cultivo realizado e

certamente alguns ajustes podem tornéd-lo mais ou menos sustentavel.

Os principais grupos de espécis produzidos no mundo sdo os peixes de agua doce, as
macroalgas marinhas, os moluscos filtradores e os crusticeos (FAO, 2022). Esses grupos
apresentam carateristicas proprias e seu principal diferencial é a forma como obtém alimento
e o nivel tréfico. As algas sdo extrativistas e produtores primarios, ocupando o primeiro nivel
tréfico das cadeias de pastejo. Os moluscos filtradores também sado extrativistas isto é, retiram
material particulado da 4gua vivo (fitoplancton) ou morto (particulas de materia organica);
portanto ocupam o segundo nivel tréfico das cadeias de detritos e de pastejo. Os peixes e
crustdceos em condigdes de cultivo podem retirar alimento do fitoplancton, macrofitas
aquaticas, zooplancton ou bentos. Portanto, podem ocupar o segundo ou terceiro nivel tréfico.
Em grande parte dos cultivos atuais, os peixes e camardes sdo arracoados com dietas
comerciais ou praticas que funcionam como uma entrada de detritos (Valenti et al., 2010).
Nesse caso, podem ser classificados como pertencentes ao segundo nivel tréfico de cadeias
alimentares de detritos. Em niveis de intensificagdo mais baixos, os peixes e camardes também
se alimentam das comunidades biéticas presentes no espaco de cultivo e portanto participam
também das cadeias alimentares de pastejo. Nesse caso, podem ocupar o segundo, terceiro ou
quarto niveis tréficos. Os diferentes grupos tréficos de espécies devem apresentar
caracteristicas internas semelhantes e dissemelhantes com outros grupos. Desse modo, um
estudo comparativo da sustentabilidade realizado para o cultivo de grupos de organismos de

baixo nivel tréfico pode ser interessante. Mas, até o presente, isso ndo foi realizado.



A aquicultura brasileira produz cerca de 60 espécies de organismos aqudticos usados na
alimentacdo humana (Valenti et al., 2021). Todos os grupos e sistemas de cultivo citados no
pardgrafo acima sdo encontrados no Brasil. O IBGE divulgou a lista da producao brasileira em
2021 por grupo de espécies (figura 2). A maior producgdo é de tildpia (principalmente
Oreochromis niloticus), seguida pelo tambaqui (Colossoma macropomun) (94.593 t/ano) e pelo
camarao-branco-do-pacifico (Litopenaeus vanammei) (78.637 t/ano). Em quarto lugar ficaram os
hibridos do tambaqui formados principalmente pela tambatinga e o tambacu (43.149 t/ano).
Os moluscos filtradores, tais como as ostras, vieiras e mexilhdes ficaram em 8° lugar (10.908
t/ano). O IBGE ndo traz dados sobre o cultivo de macroalgas no Brasil, mas a FAO estimou

que em 2016 a producao brasileira de macroalgas chegou a 30 toneladas (FAO, 2019).

= Tilapia = Tambagui

= Camardo = Tambatinga e tambacu

= Carpa = Pintado, cachara, cachapira e pintachara, surubim
= Ostras, vieiras e mexilhdes = Pacu e patinga

= Matrin«d = Qutros

Fig. 2. Grupos de espécies mais produzidas na aquicultura brasileira em 2021 de acordo com estatisticas do IBGE

(IBGE, 2022).

Para o estudo da sustentabilidade ambiental nos diferentes grupos tréficos foram escolhidos

sistemas de produgdo de macroalgas, ostras nativas, tambatinga e tambaqui. Este altimo foi



estudado em monocultivo e em sistema integrado com o camardo-da-amazoénia. Uma breve

descrigao das espécies estudadas é dada abaixo.

As algas hypneas, Hypnea pseudomusciformes, sio macroalgas vermelhas epifiticas, definidas
por um talo ereto com consisténcia cartilaginosa e presenca da ganchos que servem para
aderéncia em outras algas (Yokoya et al., 2020). Podem formar tufos de até 16 cm de altura e
apresentam coloracdo avermelhada, acastanhada ou esverdeada quando viva e toleram
temperaturas entre 18° a 30 °C (Kimpara et al., 2021). As mudas sao obtidas pelo corte na parte
apical das macroalgas do meio ambiente ou de um sistema de cultivo (Kimpara et al., 2021).
Essas macroalgas passam a vida aderidas a substratos, sendo localizadas em climas tropicais
e subtropical, em regido entre marés, desde o Maranhdo (Nordeste) até Santa Catarina (Sul)
(Kimpara et al., 2021). Com uma taxa de crescimento de 6% ao dia em um cultivo de 45 dias,
em uma salinidade ideal a 35, a Hypnea pseudomusciformes possui baixa quantidade de gordura
(1,3%) em sua biomassa, alto teor de proteina (18%), sendo considerada muito nutritiva para

alimentagdo humana (Kimpara et al., 2021).

A ostra-do-mangue, Crassostrea gasar, € uma espécie de ostra nativa, distribuida ao longo do
litoral brasileiro em manguezais, estuarios e costdes rochosos. Alimenta-se pela filtragem de
fitoplancton, micro-organismos e detritos flutuantes na coluna d’agua e uma altura comercial
de 8 cm (Sebrae, 2015). Esse animal possui uma larga faixa de tolerancia a salinidade, tendo o
melhor desenvolvimento entre 4 e 40 (Horodesky et al., 2019). Sua producao ocorre em quase

toda a costa brasileira (Valenti et al., 2021).

O tambaqui Colossoma macropomum é um peixe nativo da bacia Amazonica, podendo se
alimentar de frutos e sementes devido seu habito alimentar onivoro (Dairiki; Silva, 2011). Esse
animal possui indices zootécnicos muito interessantes para a produgdo, como rusticidade, facil
aceitacao de dieta comercial, boa aceitagdo ao sistema de producao, entre outros (Garcez et al.,
2021). Na natureza habita d4guas mais escuras, com temperaturas entre 25° e 34°C, tolerando
ampla variacdo de pH, esse animal é capaz de resistir até 1 mg/L de oxigénio dissolvido na
agua (Dairiki; Silva, 2011). A reproducdo desse animal em ambiente natural acontece por meio
da liberacao dos gametas na dgua (Dalmass et al., 2016) apds migragdo reprodutiva, mas em
cativeiro, essa reprodugdo tem que ser induzida. O tambatinga é um peixe hibrido obtido do
cruzamento do ovécito de uma fémea de tambaqui (Colossoma macropomum) e o sémen de um

macho de pirapitinga (Piaractus brachypomum) (Costa et al., 2022). Segundo Alves et al. (2014),



a diferenca desse animal é que ele cresce mais que o tambaqui e o tambacu, consegue fazer
mais ciclos de producdo ao decorrer do ano e também consegue tem uma maior eficiéncia na

filtragem de plancton.

O camarao de d4gua doce Macrobrachium amazonicum pode ser localizado facilmente em regides
tropicais e subtropicais da América do Sul, sendo em lagos, rios, reservatérios e areas
inundadas (Maciel; Valenti, 2009). Sao animais que preferem locais com sedimento em
abundancia, j4 que sdo onivoros (Maciel; Valenti, 2009) e se alimentam de detritos no fundo.
Preferem, ambientes com salinidade entre 0 e 5 e temperaturas entre 26 e 28°C. (Silva, 2002).
Essa espécie pode pesar até 30g e seu comprimento variar entre 17 e 150 mm dependendo do
local no qual estd inserido (Silva et al., 2007). Possuem o corpo dividido em cefalotérax e
abdome. A reproducdo depende de fatores como temperatura e pluviosidade (Maciel; Valenti,
2009). No presente estudo a sustentabilidade do cultivo de M. amazonicum ndo foi analisada,

mas apenas sua participagdo como espécie secunddria no cultivo integrado com o tambaqui.

Os cultivos das espécies selecionadas representam sistemas de producdo de organismos
produtores representados pelas macroalgas, filtradores representados pelas ostras e fagotrofos
representados por peixes de baixo nivel tréfico. Desse modo, temos representados cultivos de

organismos do primeiro, segundo e terceiro nivel tréfico.



OBJETIVO GERAL
O objetivo do trabalho foi analisar de modo comparativo os valores de indicadores de
sustentabilidade ambiental de sete sistemas diferentes de aquicultura, baseado em espécies de
diferentes niveis tréficos, utilizando a ferramenta benchmark. Sera também avaliada a utilidade

do uso dessa ferramenta na comparagdo da sustentabilidade entre sistemas.



REFERENCIAS DA INTRODUCAO GERAL
BOYD, C. E; D’ABRAMO, L. R,; GLENCROSS, B. D.; HUYBEN, D. C; JUAREZ, L. M,;
LOCKWOOD, G. S.; MCNEVIN, A. A; TACON, A. G. J; TELETCHEA, F.;, TOMASSOJR, ]. R;
TUCKER, C. S;; VALENTI, W. C. Achieving sustainable aquaculture: Historical and current
perspectives and future needs and challenges. Journal of the World Aquaculture Society, v.

51, n. 3, p. 578-633, 2020.

COSTA, V. E,;SANTOS, J.S.C.; LIRA, T. A.; PACHECO, V. Viabilidade Econémica do Cultivo
de Peixe Tambatinga em Tanques Escavados/Economic Feasibility of Growing Tambatinga
Fish in Excavated Tanks. Revista FSA (Centro Universitario Santo Agostinho), V. 19, N. 10, P.
110-131, 2022.

DAIRIKI J. L,; SILVA, T. B. A. Revisdo de Literatura: Exigéncias Nutricionais do Tambaqui -
Compilagdo de Trabalhos, Formulagdo de Racdo Adequada e Desafios Futuros. EMBRAPA
Amazoénia Ocidental. Manaus, P. 44. 2011.

DALMASS, F. H,; CARRARI, I. F.; CESLA, I. De S.; NOVAKI, M. Guia De Indu¢do Hormonal
De Peixes Reofilicos. Instituto GIA. Curitiba, P. 24. 2016. Disponivel Em:
Https:/ /Gia.Org.Br/Portal/ Wpcontent/ Uploads/2013/12/Reproducao.Pdf. Acesso Em: 13
jul. 2023.

FAO. Rural Aquaculture: Overview and Framework for Country Reviews. Food and

Agriculture Organization of The United Nation. 1988.

FAO. The State of World Fisheries and Aquaculture 2019. Towards Blue

Transformation. Rome, 2019.

FAO. The State of World Fisheries and Aquaculture 2022. Towards Blue

Transformation. Rome, 2022.

FUNGE-SMITH, S.; PHILLIPS, M. J.; 2001. Aquaculture Systems and Species, Pp. 129-135. In:
Subasinghe, R.P., Bueno, P., Phillips, M.]., Hough, C., Mcgladdery S.E., Arthur, J.R. (Eds.).
Aquaculture in the Third Millenium. Technical Proceedings of the Conference on Aquaculture
in The Third Millenium, Bangkok, Thailand, 20-25 February 2000. (Available At:
Http:/ /Www.Fao.Org/DOCREP/003/ AB412E/ Ab412e09.Htm).



HORODESKY, A.; CASTILHO-WESTPHAL, G. G.; COZER, N.; ROSS], V. G.; OSTRENSKY,
A. Effects of Salinity on the Survival and Histology of Oysters Crassostrea gasar (Adanson,
1757). Bioscience Journal, Uberlandia, N.35, P.586-597, 2019

IBGE. Pesquisa da Pecuéria Municipal (PPM). Sistema IBGE de Recuperacdo Automaética -
SIDRA. Disponivel em: <https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/quadros/brasil/2021>.
Acesso em: 13 jul. 2023.

KIMPARA J. M.; PEREIRA S. A;; VALENTI W. C. Produgao e Beneficiamento da Macroalga
Marinha Hypnea. ABC Da Agricultura Familiar, EMBRAPA - Brasilia, P. 58. 2021.

MACIEL, C. R.; VALENTI, W. C. Biology, Fisheries, and Aquaculture of the Amazon River
Prawn Macrobrachium Amazonicum: A Review. Nauplius, V. 17, N. 2, P. 61-79, 2009.

SEBRAE. Ostreicultura - Manual de Boas Préticas: Qualidade e Seguranga para Bons
Negocios. Brasilia, P. 54. 2015. Disponivel Em
<Https:/ /Www.Sebrae.Com.Br/Sebrae/Portal %20Sebrae/Ufs /RN / Anexos/
Aquicultura%20-%200streicultura % 20- % 20Manual % 20de %20boas % 20pr % C3 % Alticas % 20-
%20Qualidade%20e%20seguran %C3% A7a%20para % 20bons % 20neg % C3% B3cios.Pdf>.
Acesso em: 13 jul. 2023.

SILVA, M. C. N.; FREDOU, F. L.; ROSA FILHO, J. S. Estudo do crescimento do camarao
Macrobrachium Amazonicum (Heller, 1862) da Ilha De Combd, Belém, Estado do Para.
Amazonia, Ciéncia & Desenvolvimento, V. 2, N. 4, P. 85-104, 2007.

SILVA, K. C. A. Aspectos Bioecologicos do camarao Cascudo, Macrobrachium Amazonicum
Heller, 1862 (Crustacea, Decapoda, Palaemonidae). Dissertacio (Mestrado),
MPEG/EMBRAPA/UFPA, Belém. 2002.

SHAHBANDEH, M. Production of meat worldwide from 2016 to 2023, by type. Statista, 2023.
Disponivel em: <https:/ /www.statista.com/ statistics / 237632/ production-of-meat-
worldwidesince1990/ #:~:text=As %200f % 20March % 202023 % 2C % 20Hormel,of % 20chicken %2
C%20beef%20and %20pork.>. Acesso em: 10 agosto de 2023.

SUPLICY, F.M. (Org.) Manual do Cultivo de Ostras. EPAGRI. Florianopolis, P. 256. 2022.



THOMAS, M.; PASQUET, A.; AUBIN, J.; NAHON, S.,; LECOCQ, T. When more is more:
Taking advantage of species diversity to move towards sustainable aquaculture. Biol. Rev.

2021, 96, 767-784.

VALENTI, W. C.; FRANCESCHINI-VICENTINI, I. B.; PEZZATO, L. E. 2003 The Potential for
Macrobrachium Amazonicum culture. In: World Aquaculture 2003 Salvador, Brazil, “Realizing

the Potential: Responsible Aquaculture for a Secure Future”. Salvador, Anais...P. 804

VALENTI, W. C.; NEW, M. B,; SALIN, K. R;; YE, J. 2010. Grow-Out Systems: Monoculture In:
NEW, M. B.; VALENTI, W. C,; TIDWELL, J. H; D’ABRAMO, L. R.; KUTTY, M. N. (Ed.)
Freshwater Prawns: Biology and Farming. Oxford, Wiley-Blackwell. P. 154-179.

VALENTI, W. C.; BARROS, H. P.; MORAES-VALENTI, P.; BUENO, G. W.; CAVALLIL R. O.
Aquaculture in Brazil: Past, Present and Future. Aquaculture Reports. 2021, 19, 100611.



ARTIGO PARA PUBLICACAO

Analise comparativa da sustentabilidade ambiental do cultivo de macroalgas,

ostras e peixes de baixo nivel trofico nativos da Ameérica do Sul

Artigo redigido nas normas do periédico cientifico

Aquaculture Reports

QUALIS A2



Analise comparativa da sustentabilidade ambiental do cultivo de macroalgas,

ostras e peixes de baixo nivel tréfico nativos da América do Sul
ALVES, S. A VALENTIL, W. C.1.2

@) Instituto de Pesca de Sao Paulo. Sao Paulo/SP, Brasil
@ UNESP, Centro de Aquicultura. Jaboticabal/SP, Brasil

Correspondéncia do autor: Suellen Aratjo Alves (suellenaraujoalves@hotmail.com)
Instituto de Pesca de Sao Paulo

Av. Conselheiro Rodrigues Alves, 1252

Vila Mariana, Sdo Paulo 04014-900, Brasil

Telefone: (+55) 11-94147-8525

Orcid:
Suellen Aradgjo Alves (0000-0001-9500-2233), Wagner Cotroni Valenti (0000-0002-8526-1052)

suellenaraujoalves@hotmail.com, w.valenti@unesp.br

Declaracdo
Conflito de interesses

Os autores declaram que eles ndo tém interesses conflitantes.

Disponibilidade de dados e materiais

Os dados que suportam esse estudo estdo disponiveis com o autor correspondente mediante

solicitacdo.

Disponibilidade de c6digo

Nao aplicavel.



Anilise comparativa da sustentabilidade ambiental do cultivo de macroalgas, ostras e

peixes de baixo nivel tré6fico nativos da América do Sul

Resumo

Uma crise na disponibilidade de alimentos pode ocorrer até o ano de 2050 devido ao aumento
da populagdo. Desta forma, o aumento na producdo de alimentos se torna inevitavel. Uma
solucdo para a crise alimentar é a produgdo de organismos aquaticos por meio da aquicultura.
Neste trabalho, foram analisados, de forma comparativa, indicadores de sustentabilidade
ambiental calculados anteriormente para sistemas de producdo de organismos produtores
(macroalgas), filtradores (ostras) e fagétrofos de alimento al6ctone (peixes de baixo nivel
tréfico). Foram compilados dados secundérios de 19 indicadores de sustentabilidade
ambiental de sete cultivos aquicolas. Cinco sdo monocultivos: Macroalga, Ostra em Ambiente
Tropical (Ostra tropical), Ostra em Ambiente Subtropical (Ostra subtropical), Tambatinga e
Tambaqui. Dois sdo sistemas integrados: Tambaqui em hapa dentro de viveiros de camarao
(Tambaqui IMTA-Hapa) e Tambaqui e camardo ambos livres em viveiros (Tambaqui IMTA-
Livre). Foi aplicada a ferramenta benchmark, estabelecendo-se valores de referéncia, para a
comparacao dos indicadores entre os sistemas de cultivo. Os sistemas de cultivo de algas e
ostras foram ambientalmente mais sustentdveis que os sistemas de cultivo de peixes. Entre
estes, os sistemas integrados ndo foram claramente mais sustentaveis que os monocultivos
conforme esperado. Entretanto, para a definicdo de sustentabilidade de um sistema, torna-se

necessario incluir os indicadores das dimensdes social e econdmica.

Palavras-chave: indicadores de sustentabilidade, macroalga, ostra, peixe, benchmark.



Comparative analysis of the environmental sustainability of macroalgae, oysters and low

trophic level fish natives in South America

Abstract

A crisis in food availability may occur by the year 2050 due to population increase. In this way,
the increase in food production becomes inevitable. One solution to the food crisis is the
production of aquatic organisms through aquaculture. In this work, were analyzed, in a
comparative way, environmental sustainability indicators previously calculated for
production systems of producing organisms (macroalgae), filter feeders (oysters) and
allochthonous food phagotrophs (low trophic level fish). Secondary data were compiled for 19
environmental sustainability indicators for seven aquaculture crops. Five are monocultures:
Macroalgae, Oyster in a Tropical Environment (Tropical Oyster), Oyster in a Subtropical
Environment (Subtropical Oyster), Tambatinga and Tambaqui. Two are integrated systems:
Tambaqui in hapa inside prawn ponds (Tambaqui IMTA-Hapa) and Tambaqui and prawn
both free in ponds (Tambaqui IMTA-Free). The benchmark tool was applied, establishing
reference values for the comparison of indicators between cropping systems. Algae and oyster
farming systems were more environmentally sustainable than fish farming systems. Among
these, the integrated systems were not clearly more sustainable than the monocultures as
expected. However, in order to define the sustainability of a system, it is necessary to include

indicators of the social and economic dimensions.

Keywords: sustainability indicators, macroalgae, oyster, fish, benchmark.



1. INTRODUCAO

De acordo com a ONU (2019), existem previsdes de que podemos chegar em até 10 bilhoes de
pessoas em 2050. Isso faz com que aconteca muitos problemas, em niveis globais, e a
inseguranca alimentar é um deles. Existird uma maior necessidade na producado de alimentos,
principalmente ricos em proteinas. Mas, para satisfazer todos os quase 10 bilhdes de pessoas,
a produgdo de animais terrestres por bovinocultura, suinocultura e avicultura convencionais
precisaria do equivalente a drea da América do Sul para suprir essa nova necessidade de
produgdo de alimento (Boyd et al., 2020). A aquicultura, pode auxiliar a suprir esse possivel
déficit de proteinas. Sendo assim, a produgdo de alimento pela prética da aquicultura torna-se

interessante em nivel mundial.

A aquicultura é uma das atividades de producdo que se manteve em ascensdo nos ultimos
anos, mesmo com a pandemia da COVID-19 (FAO, 2022). De acordo com a FAO (2022), a
produgdo aquicola chegou a 87,5 milhdes de toneladas em 2020. Com essa alta taxa de
produgdo, é essencial a utilizacdo de métodos e sistemas de producao efetivos, para prevenir
efeitos negativos ao produtor, meio ambiente ou para a sociedade (Saad et al., 2018). Com o
crescimento da aquicultura, a quantidade de hormonios e antibiéticos, e a disseminagao de
espécies exoéticas, tem crescido nos sistemas aquicolas, podendo gerar impactos ambientais
severos ao meio ambiente (Turcios; Papenbrock, 2014). Um exemplo disso sdo as emissdes de
gases do efeito estufa nas producdes aquicolas, que podem auxiliar a intensificar o

aquecimento global (Chen et al., 2023).

Sendo assim, sistemas que gerem menos impactos ambientais negativos e mais sustentaveis
sdo necessarios. Além disso, a criacdo de métricas para medir e auxiliar produtores atingirem
a sustentabilidade sdo necessarias (Chen et al.,, 2023). Com isso, Valenti et al. (2018)
desenvolveram indicadores de sustentabilidade para a aquicultura. Estes visam analisar a
sustentabilidade ambiental, social e econdmica em diferentes sistemas de cultivo, escalas de
producao, regides e setores. Foram desenvolvidos 22 indicadores ambientais, 20 sociais e 14
econdmicos. O uso desses indicadores permite identificar niveis de sustentabilidade de

diversas caracteristicas dos sistemas (Valenti et al., 2018).

Estudos determinando os indicadores de sustentabilidade ambiental foram realizados em
varios sistemas aquicolas no Brasil. No entanto, falta uma definicao do que é recomendéavel ou

possivel de ser atingido em cada sistema de modo a evoluir em direcao de atingir maior
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sustentabilidade. Para isso, estudos comparativos sdo essenciais. A ferramenta benchmark pode
ajudar na comparagao desses resultados entre os cultivos. Benchmark é um termo em inglés
cuja traducdo seria “ponto de referéncia”. Muito utilizada em empresas para comparar
performances e referéncias no mercado usando dados e métricas. O benchmark é um método
de comparagdo de niveis de desempenho para determinar a diferenca entre a proépria
organizagdo e os melhores executores, focando em adquirir conhecimento. Contribui para
adaptar ou implementar as préticas mais apropriadas (Stapenhurst, 2009). Mas essa
ferramenta também ¢é utilizada na aquicultura. Engle et al. (2022) utilizaram o benchmark para
encontrar maneiras de melhorar a eficiéncia da fazenda. Behrens et al. (2019) aplicaram o agro-
benchmark para estabelecer comparagdes entre as fazendas de trutas para implementar e testar
uma racdo inovadora. A FAO (2022) produziu um relatério técnico aplicando o benchmark para
examinar padrdes de diversificacdo de espécies produzidos na aquicultura em 200 paises.
Clemente et al., (2022) conduziram um estudo de conversdo de energia através da forga das
ondas em um sistema aquicola offshore. O que segundo o autor, criou-se dados para a
realizagdo de um benchmark para aumentar o conhecimento da possibilidade da coexisténcia
de uma geragdo de energia e um sistema aquicola. Dvrebg et al., (2022) aplicaram a ferramenta
benchmark para comparar o cultivo de seis grupos de salmdes em sistemas e estacdes do ano
diferentes. Apenas Fialho et al. (2021) aplicou a técnica do benchmark em estudos de

sustentabilidade.

Alguns sistemas aquicolas sdo considerados mais sustentdveis, tais como os sistemas de
cultivos de algas, de moluscos e os sistemas de aquicultura integrada (IMTA). Nos IMTA
espécies de diferentes niveis tréficos sdo produzidas simultaneamente no mesmo cultivo, a
fim de que uma possa se beneficiar da outra e gerar um maior aproveitamento de residuos,
evidenciando um equilibrio no sistema (Boyd et al., 2020). Segundo a FAO (2006), os principais
cultivos aquicolas serdo e permanecerdo sendo os de baixo nivel tréfico (algas, moluscos e
peixes herbivoros-onivoros de agua doce) porque sdo mais eficientes no uso da energia. Silva
et al. (2019) destaca que a producdo de organismos aquaticos, como por exemplo os moluscos,
que sao espécies de baixo nivel tréfico, ocupam o segundo lugar de organismos mais
comercializados no mundo. Ao contrario do que acontece em sistemas de cultivo de peixes
carnivoros, as espécies de baixo nivel tréfico podem ser cultivadas em sistemas simples (Neori,
2007). As espécies aquéticas de baixo nivel tréfico cultivadas sdo as macro e microalgas, os

organismos filtradores, tais como os moluscos bivalves e peixes filtradores, detritivoros,
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bentéfagos e planctivoros (Valenti; Ballester, 2023). Embora o cultivo de espécies de baixo nivel
tréfico seja muitas vezes referido como mais sustentavel, suas caracteristicas tem sido pouco
estudadas sob a perspectiva da sustentabilidade. Portanto, é necessario medir e avaliar a
sustentabilidade de cada sistema. Uma comparagao entre os sistemas de produgao de espécies
de baixo nivel tréfico permite identificar como eles se comportam com relacdo a
sustentabilidade. Possibilita determinar as semelhancas e diferencas entre eles, quais sdo as
caracteristicas mais sustentdveis e menos sustentdveis de cada um, descrever seu

funcionamento e propor mudancas para aumentar a sustentabilidade.

Para um melhor entendimento e enriquecimento de informacdes quanto ao aspecto de
sustentabilidade de espécies de baixo nivel tréfico, neste trabalho foram analisados os
indicadores de sustentabilidade ambientais dos sistemas de cultivo de macroalgas, ostras e
peixes herbivoros/planctéfagos. As macroalgas sdo produtores e, portanto, pertencem ao
primeiro nivel tréfico; as ostras sdo organismos extrativos, que filtram plancton e particulas
organicas em suspensao na dgua, podendo ser incluidas no segundo nivel tréfico e os peixes
usados sdo o tambaqui e um hibrido que se alimentam principalmente de zooplancton e
material vegetal aléctone, como frutos, ocupando, portanto, o segundo ou terceiro nivel
trofico. Para avaliar a diferenca entre os cultivos dos organismos de diferentes niveis tréficos,
foi realizado uma comparacao usando a ferramenta benchmark, sendo possivel identificar quais
sistemas sdo mais ou menos sustentaveis de acordo com cada indicador analisado. Além disso,
tornou-se possivel apontar os problemas e possiveis impactos ambientais gerados na produgao

aquicola e propor algumas solu¢des para uma melhor sustentabilidade da producao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Sistemas de aquicultura estudados

Foram estudados sete sistemas de aquicultura localizados no Brasil, em regido temperada e
subtropical, envolvendo o cultivo de macroalgas, ostras e peixes planctéfagos/herbivoros
conforme descrito a seguir. Os dados sdo secundérios e foram obtidos de estudos prévios que

calcularam os indicadores de sustentabilidade ambiental definidos em Valenti et al. (2018).
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2.1.1. Sistema de producao de macroalgas vermelhas (Hypnea pseudomusciformes) em regiao
tropical

Os dados foram obtidos em Pereira et al. (2021) e Pereira et al. (2020). A macroalga Hypnea
pseudomusciformes foi cultivada no Estado do Ceara, municipio de Flexeira, em uma associagao
de produtores. O cultivo foi realizado em 30 m de longlines, com trés substratos para cada
metro, mantidos a uma profundidade de 6 m e salinidade do mar entre 35-36. Em cada
substrato, foram fixadas duas mudas de aproximadamente 25 g cada uma. Para o célculo dos
indicadores, considerou-se uma fazenda com &area de 7,5 ha em mar. Além dessa area, o
sistema produtivo conta com uma 4area terrestre de 53 m? para processamento, secagem e
armazenamento. O ciclo de produgdo foi de julho a setembro de 2017, durando 45 dias. As
macroalgas possuiram no fim do ciclo um peso de 319 g. A produtividade foi de 0,1 kg/m-1de

algas secas. As macroalgas sdo comercializadas inteiras e secas com cerca de 15% de umidade.

2.1.2. Sistema de cultivo de ostra nativa (Crassostrea gasar) em regiao tropical

Os dados foram obtidos em Sampaio et al. (2023). O cultivo de ostra-do-mangue, Crassostrea
gasar foi realizado em 15 fazendas localizadas na costa nordeste do Pard, em uma regiao
tropical. Ocupa uma area de mar de 9 000 m2, embora a area produtiva seja de 3600 m2. O
sistema utilizado por todas as fazendas consiste em mesas fixas ou flutuantes que abrigam os
travesseiros de ostras. Os sistemas de mesas flutuantes sdo utilizados em regides de
manguezal e com grandes variacdes de maré. Sao feitos com tubos de PVC e telas plasticas
que sustentam as ostras. Cada mesa serve de apoio para 12 travesseiros de tela com 160
sementes dentro. Os produtores ndo utilizam barco e as sementes sdo obtidas na natureza. A
mao de obra usada é familiar. Apenas uma fazenda esta localizada em area com maior coluna
de dgua. Sendo assim, nesse sistema foi utilizado o sistema de longline flutuante, com lanternas
fixadas. Esse produtor usa barco a remo. Nenhum insumo é aplicado na d4gua ou nas ostras.
Esse sistema ndo possui aeradores. Cada ciclo de cultivo dura 6 meses com sobrevivéncia ao
redor de 80%. Os dados usados aqui foram obtidos nos cultivos de 2017. As ostras sao

comercializadas inteiras com a concha com peso médio de 85 g.

2.1.3. Sistema de cultivo de ostra-do-mangue (Crassostrea gasar) em regiao subtropical
Os dados foram obtidos em Miraldo (2015). A ostras-do-mangue Crassostrea gasar foi cultivada

em uma comunidade quilombola do Mandira, localizada em Cananéia, litoral de Sao Paulo
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(25°S, 48°0) com clima predominante subtropical. A producdo conta com trés cultivos de
ostras em conjunto de tabuleiros com 10 m? cada. Estes sao feitos em madeira e tela, fixos no
fundo por estacas de madeira. Permanecem submersos, mas podem ficar emersos nas marés
baixas. O conjunto 1 e 2 possuem 10 tabuleiros cada, totalizando uma &rea de 200 m2 E o
conjunto 3 dispde de quatro tabuleiros, totalizando uma 4rea de 40 m?. Nos conjuntos 1 e 2,
foram estocadas 32.083 ostras em cada. No conjunto 3, a densidade de estocagem foi de 12.834
ostras. Com o somatoério de 77.000 ostras nos cultivos a um peso médio de 13,8 g. As ostras sao
coletadas na natureza com um tamanho minimo de 50 mm. Nenhum insumo é aplicado na
agua ou nas ostras. Esse sistema ndo possui aeradores. O ciclo de cultivo foi de 1 ano, de
novembro/2013 a novembro/2014. O tamanho de venda das ostras é acima de 80 mm. Sao
realizadas 10,5 despescas anuais. Apds as despescas, o peso médio para cada conjunto de
tabuleiros foi de 61,6 g, 61,0 g e 54,0 g. A composicao média das ostras foi de 2,2% de carne,
20,4% de agua e 77,4% de concha. O cultivo de ostras possui uma taxa de sobrevivéncia de

90%. As ostras sdo comercializadas inteiras com a concha.

2.1.4. Sistema de producio de tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus
brachypomus) em regiao tropical

Os dados foram obtidos em Gilson (2019). A tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus
brachypomus) foi cultivada nos estados do Maranhdo e Piaui, no nordeste do Brasil. Esse
sistema conta com 3 fazendas de cultivo de engorda em regido tropical. As fazendas tem 2,8;
4,8 e 5,2 ha de espelho d’4dgua. Os sistemas sao semi-intensivos de tambatinga em viveiros que

utilizam dieta comercial para alimentacao.

A fazenda de 2,8 ha possui 12 viveiros de 0,2 ha em média. A densidade de estocagem
estabelecida foi de 0,9 alevinos/m?2. Os animais foram alimentados 3 vezes ao dia. A dieta
contou com 28,3% de proteina bruta. Aeradores foram utilizados sendo 2,9 aeradores/ha,
totalizando 8 aeradores. Essa fazenda conta com uma canalizacdo central, ou seja, possui
escoamento para o abastecimento de dgua e liberacao de efluentes de forma independente. A
média das variacdes dos pardmetros da agua monitorados de manha e a tarde respectivamente
foram: condutividade 0,41 e 0,41 uS/cm? oxigénio dissolvido 3,7 e 4,6 mg/L; pH 7,8 e 8,1;
temperatura 29,2 e 28,9 °C.
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A fazenda de 4,8 possui em média viveiros de 0,3 ha. Os animais foram estocados a 0,8
alevinos/m?. A taxa de arragcoamento foi de 3 vezes ao dia. A dieta comercial utilizada possuia
32,4% de proteina bruta. Aeradores ndo foram utilizados nesse sistema de cultivo. Essa

fazenda ndo possui canalizacdo central.

A fazenda de 5,2 ha possui viveiros de 0,4 ha em média. Foram estocados 0,5 alevinos/m?. Os
animais foram arragoados 3,5 vezes ao dia. A dieta ofertada aos peixes possuia 32,4% de
proteina bruta. Esse sistema ndo utilizou aeradores. Essa fazenda possui canalizacao central,

tendo a entrada e saida de 4gua do sistema de forma independente.

O ciclo do cultivo de todas as fazendas foi de 7 meses. Obteve-se 5 meses de esta¢do seca com
precipitagio anual de 1400 mm no Piaui e 1900 mm nas fazendas do Maranhdo. O
abastecimento de agua nos viveiros das fazendas foi através da chuva e bombeamento da dgua
do rio. A dgua apenas foi utilizada para repor o que foi perdido por evaporagao. Totalizando
uma quantidade em média de 1.200 L/4agua por kg de peixe produzido. Em contrapartida,
50% dessa dgua é reutilizada. Os viveiros sao limpos a cada 3 anos. O efluente do sistema de
producao é utilizado para irrigacao de um cultivo de melancias. Os peixes sdo comercializados

inteiros.

2.1.5. Sistema de monocultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em regido
subtropical

Os dados foram obtidos em Dantas (2017). O monocultivo de tambaqui Colossoma
macropomum, ocorreu no setor de carcinicultura da Universidade Estadual Paulista de
Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil (21°15"22”'S e 48°18’48"’O). Foram usados trés viveiros de fundo
natural com aproximadamente 0,015 ha e 1 m de profundidade. O clima de regido subtropical.
A &4gua de abastecimento do sistema foi proveniente de duas represas com uma agua
hipertréfica, sendo a mesma utilizada apenas para reposicdo das perdas por infiltragdo e
evaporacao. Todos os viveiros receberam um aerador para auxiliar na manutencao dos niveis
de oxigénio dissolvido da producdo, que somente era ligado em caso de emergéncia. A
densidade de estocagem utilizada foi de 3 peixes/m? Os tambaquis foram estocados com 1,8
g nos viveiros. Biometrias foram realizadas mensalmente para determinar a taxa de
arragoamento. Os animais receberam dietas comercias para animais onivoros. A taxa de

alimentacdo foi de 6% para os peixes até 100 g, recebendo uma racao de 45% de proteina. Para
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os tambaquis acima de 100 g a alimentacao foi de 3% da biomassa, com uma dieta de 32% de
proteina. A alimentacdo foi ofertada duas vezes ao dia (07:00 e 16:00). As variagdes dos
parametros da dgua obtidos de manha e a tarde respectivamente foram: condutividade 135,4
e 144,4 uS/cm? oxigénio dissolvido 4,66 e 11,06 mg/L; pH 7,97 e 9,67; temperatura 27,7 e 30,5
°C. O que representa condicdes adequadas para o desenvolvimento das espécies. Os
tambaquis terminam o cultivo como alevinos e podem ser comercializados para outros
produtores darem continuidade na fase de crescimento final ou para hidrelétricas realizarem

programas de repovoamento.

2.1.6. Sistema de cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) integrado com camarao-
da-amazonia (Macrobrachium amazonicum) em IMTA-Hapa em regiao subtropical.

Para este sistema, os dados foram obtidos em Dantas (2017). O cultivo foi realizado, no setor
de carcinicultura da Universidade Estadual Paulista de Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil
(21°15°22”S e 48°18’48"O). Os viveiros usados, bem como as caracteristicas da regido estudada
foram descritos no item 2.1.5. Cada viveiro recebeu um hapa confeccionado com rede pléstica
de malha de 8 mm com é&rea de superficie de 4 m?, submergido a 0,75 m de profundidade,
totalizando um volume de 3 m3. Para o estabelecimento dos hapas nos viveiros, foram
utilizadas duas estacas de metal, uma em cada lado dos viveiros. Trinta camardes/m?2
estocados livres nos viveiros e 40 peixes/m3 foram estocados em cada hapa. Os camardes foram
estocados com 0,038 g, antes dos peixes. Os tambaquis foram estocados uma semana depois
dentro dos hapas com 1,8g. Biometrias foram realizadas mensalmente para determinar a taxa
de arracoamento. Apenas os tambaquis receberam dieta comercial. Os camardes se
alimentaram da biota natural dos viveiros, fezes do tambaqui e restos de alimentos. Os
tambaquis receberam dietas comercias para animais onivoros. A taxa de alimentacado foi de
6% para ao animal com até 100g, recebendo uma ragdo de 45% de proteina. Ja a taxa de
alimentacdo para os tambaquis acima de 100g foi de 3%, recebendo até o fim do cultivo uma
dieta de 32% de proteina. A alimentacdo foi ofertada duas vezes ao dia (07:00 e 16:00). As
variacdes dos parametros da agua obtidos de manhd e a tarde respectivamente foram:
condutividade 128,8 e 141,4 uS/cm?; oxigénio dissolvido 5,28 e 10,80 mg/L; pH 8,21 e 9,56;
temperatura 27,5 e 30,2 °C, o que representa condi¢des adequadas para o desenvolvimento das
espécies. Os peixes terminam o cultivo como alevinos e podem ser comercializados para

outros produtores darem continuidade na fase de crescimento final ou para hidrelétricas
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realizarem programas de repovoamento. Os camardes poderdo ir para o mercado de iscas

vivas ou de consumo humano.

2.1.7. Sistema de cultivo de tambaqui (Colossoma macropomumn) integrado ao camarao-da-
amazoénia (Macrobrachium amazonicum) em IMTA-livre em regido subtropical

Os dados foram obtidos em Dantas (2017). O cultivo foi realizado no setor de carcinicultura
da Universidade Estadual Paulista de Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil (21°1522”S e 48°18"48”O),
em uma regiao de clima subtropical. Os viveiros usados, bem como as caracteristicas da regiao
estudada foram descritos no item 2.1.6. Os viveiros foram estocados em densidade de 30
camardes/m? e 3 peixes/m? livres nos viveiros. Os camardes foram estocados uma semana
antes dos tambaquis nos viveiros, com 0,038 g, a fim de que reconhegam o ambiente e nao
sejam confundidos pelos peixes como comida. Os tambaquis foram estocados com 1,8g.
Biometrias foram realizadas mensalmente para determinar a taxa de alimentagdao dos peixes.
Apenas os tambaquis receberam dieta comercial. Os camardes se alimentaram da biota natural
dos viveiros, excretas do tambaqui e restos de alimentos. Os peixes receberam dietas comercias
para animais onivoros. A taxa de alimentacdo foi de 6% para os animais com até 100 g,
recebendo uma racao de 45% de proteina. J4 a taxa de alimentagdo para os tambaquis acima
de 100g foi de 3%, recebendo até o fim do cultivo uma dieta de 32% de proteina. A alimentagao
foi ofertada duas vezes ao dia (07:00 e 16:00). As variacdes dos parametros da d4gua obtidos de
manha e a tarde respectivamente foram: condutividade 131,3 e 147,3 uS/cm? oxigénio
dissolvido 4,85 e 12,31 mg/L; pH 8,19 e 9,72; temperatura 27,7 e 30,6 °C. O que representa
condigdes adequadas para o desenvolvimento das espécies. Os peixes terminam o cultivo
como alevinos e podem ser comercializados para outros produtores darem continuidade na
fase de crescimento final ou para hidrelétricas realizarem programas de repovoamento. Os

camardes poderao ir para o mercado de iscas vivas ou de consumo humano.

2.2 Indicadores
Para avaliar a sustentabilidade ambiental, foram usados indicadores que medem o uso dos
recursos naturais, como energia, nitrogénio e fésforo; a eficiéncia no uso de recursos; a

liberacao de poluentes para o meio ambiente; fixagdo de carbono provenientes dos gases do
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efeito estufa e os riscos contra a biodiversidade local. Foram utilizados os seguintes

indicadores, definidos por Valenti et al. (2018):
Do 1 ao 6 medem o uso dos recursos naturais.

1. Uso do espaco (E): esse indicador mede a area utilizada (ha, m?) por unidade de

produgao (kg/ t, unidade).

E = area utilizada/produgao

2. Uso da agua (A): esse indicador mede o volume de dgua utilizado por unidade de

producdo. Nesse trabalho foi utilizado m3/t. Apenas a dgua consumida deve ser
considerada. A agua que retorna ao ambiente em condicdes similares a que foi captada
ndo é considerada consumida. Mas, se retornar poluida deve ser considerada
consumida.

A = volume consumido/producao

3. Uso da energia (E): esse indicador mede o total de energia aplicada no sistema em

véarias formas, como: alimento, fertilizante, eletricidade, combustiveis fdsseis, e outros,
por unidade de produgdo. Nesse trabalho foi utilizado M]J/t.

E = energia aplicada/producao

4. Proporcao de energia renovavel (PER): mede a quantidade relativa de energia

renovéavel aplicada no sistema. Nesse trabalho foi avaliado em %. Fontes de energia
renovavel inclui alimento, fertilizante organico, etanol, biodiesel e outras energias
obtidas de organismos vivos e solar (fotovoltaica), vento, maré e energia geotérmica.
Hidrelétrica ndo é considerada renovavel porque a agua dos reservatérios tem um
limite de vida atil.

PER = quantidade de energia renovavel/quantidade total de energia aplicada
Indicadores 5 e 6 medem o uso dos materiais. Nesse trabalho foi utilizado kg/t. Eles
sao medidos com base na massa de um determinado material utilizado no cultivo para

cada unidade de produgdo. Nitrogénio e fésforo foram usados como materiais chave.

5. Uso do nitrogénio (N):
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10.

11.

N = massa do nitrogénio aplicada/produgao

Uso do fésforo (F):

F = massa do fésforo aplicada/producao

Indicadores 7 a 10 medem a eficiéncia no uso dos recursos. Nesse trabalho foi avaliado
0 ~ I -
em %. Eles mostram se os recursos estdo sendo ou ndo incorporados na producao.

Eficiéncia no uso da energia (EE):

EE = energia recuperada na produgdo/energia aplicada

Eficiéncia no uso do nitrogénio (EN):

EN = massa de nitrogénio recuperada na producdo/ massa de nitrogénio

aplicada

Eficiéncia no uso do fosforo (EF):

EF = massa de fésforo recuperada na producdo/massa de fésforo aplicada

Producdo realmente utilizada (PU): esse indicador mostra a proporcao do residuo ndo

utilizado na biomassa das espécies cultivadas. Exemplos de residuos sdo tripas e
cabecas de peixe, carapacas e cabegas de camardes, conchas de moluscos e outros.
PU = massa de porc¢des nao utilizadas de organismos cultivados/massa total

produzida
Indicadores 11 a 14 medem os poluentes liberados no meio ambiente e refletem
impactos ambientais negativos na aquicultura. Nesse trabalho foi utilizado kg/t. Eles

medem o potencial de poluigdo.

Potencial de eutrofizacdo (PEn e PEg):

PEn = carga (massa) de nitrogénio liberado nos efluentes/massa ou unidade de
producao
PEr = carga (massa) de fésforo liberado nos efluentes/massa ou unidade de

producao
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Potencial de poluicdo orgénica (PPO):

PPO = carga (massa) de matéria orgéanica liberada nos efluentes/massa ou

unidade de produgao

Potencial de siltacdo (PS):

PS = carga (massa) de todos sélidos suspensos liberados nos efluentes/massa

ou unidade de produgao

Potencial de aguecimento global (PAG):

PAG = carga de gases do efeito estufa liberados na atmosfera/ massa ou
unidade de produgao
Gases de efeito estufa = massa de CO, + CHy; N>O, medidos em CO;

equivalentes.
Indicadores 15 a 17 medem os poluentes acumulados nos tanques ou em fundo de um
corpo d’dgua em sistemas de aguas abertas, como tanques rede, longlines, bandejas e

outros. Nesse trabalho foi utilizado kg/t.

Actmulo de fosforo (AF):

AF = carga (massa) de fésforo acumulado no sedimento/massa ou unidade de

organismo produzido

Actimulo de matéria organica (AMO):

AMO = carga (massa) de matéria organica acumulado no sedimento/massa ou

unidade de organismo produzido

Actmulo de material particulado (AMP):

AMP = carga (massa) de material particulado acumulado no sedimento/massa

ou unidade de organismo produzido

O indicador 18 mede o risco do cultivo para conservacao da genética e biodiversidade.
Risco de espécies produzidas (REP):
REP = {1,2,3,4,5,6 ou 8}
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no qual:

1 = populagao local cultivada em sistema aberto ou fechado;

2 = espécies que ocorrem naturalmente na mesma bacia em que a sdo cultivadas, em
sistema fechado;

3 = espécies que ocorrem naturalmente na mesma bacia em que a sdo cultivadas, em
sistema aberto;

4 = espécies aloctones, espécies nativas com variabilidade genética reduzidas, ou
hibrido (nativo ou espécie al6ctone) cultivada em sistema fechado;

5 = espécies aldctones, espécies nativas com variabilidade genética reduzida, ou
hibrido (nativo ou espécie al6ctone) cultivada em sistema aberto;

6 = variedade transgénica de qualquer espécie produzida em um sistema fechado;

8 = variedade transgénica de qualquer espécie produzida em um sistema aberto.

2.3 Analise dos dados

Ap6s a compilagdo dos dados, utilizou-se a ferramenta benchmark para a estandardizacao e
comparacdo dos indicadores entre os sistemas. Considerado um método para a medir a
performance (Stapenhurst, 2009), neste caso, a ferramenta foi utilizada para a comparagao dos
dados dos indicadores de sustentabilidade ambiental entre os sete cultivos. Sendo assim,
tornou-se possivel avaliar quais caracteristicas de cada sistema foram mais ou menos
sustentdveis de acordo com os valores de referéncia estabelecidos pela técnica do benchmark.
Tendo os sistemas com valores estandardizados positivos sdo mais sustentdveis em relagdo
aqueles com valores negativos. Por essa técnica, os indicadores sdo transformados segundo

uma padronizagdo que permite uma melhor comparacao.

Neste trabalho, quando o valor assumido por um indicador é diretamente proporcional a

sustentabilidade, o valor padronizado foi obtido pela equacado abaixo:

BM = ==X Equagao 1

X

Quando o valor assumido por um indicador é inversamente proporcional a sustentabilidade,

o valor padronizado foi obtido pela equagao abaixo:
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BM = =L Equacgao 2

Em que:

BM = valor padronizado;
i = valor do indicador de sustentabilidade ambiental;
x = média dos valores dos sete cultivos obtidos para o indicador em questao.

3. RESULTADOS

Os valores de todos os indicadores compilados dos estudos citados no método

apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Dados dos indicadores de sustentabilidade ambiental. Referem-se ao uso dos recursos, uso
dos materiais, eficiéncia dos recursos, liberacao de poluentes, acimulo de matérias e risco de espécies
cultivadas nos sistemas aquicolas analisados. Dados de Macroalga obtidos de Pereira et al. (2020 e 2021);
dados de Ostra tropical obtidos de Sampaio et al. (2023); dados de Ostra subtropical obtidos de Miraldo
(2015); dados de Tambatinga obtidos de Gilson (2019) e dados de Tambaqui monocultivo, Tambaqui
IMTA-Livre e Tambaqui IMTA-Hapa foram obtidos de Dantas (2017).

Indicadores de

Ostra Ostra Tambaqui Tambaqui Tambaqui
Sustentabilidade Unidade  Macroalga . ) Tambatinga q‘ q 'q
| (tropical)  (subtropical) monocultivo IMTA-hapa  IMTA-livre
Ambiental
Uso do espago ha/t 1,25 2,34 0,03 0,10 0,20 0,90 0,30
Uso da 4gua m3/t 0,00 0,00 0,00 2425,00 18464,00 77576,00 15353,00
Uso da energia MJ/t 2,61 0,02 5641,00 25800,00 107125,30 344509,90 116554,10
P = .
roporgdo d,e energia % 100,00 100,00 13,10 96,90 89,64 96,73 90,44
renovavel
Uso do nitrogénio kg/t 2,86 3,10 1,09 72,00 59,20 40,30 49,70
Uso do fésforo kg/t 0,13 0,60 0,19 24,00 12,90 8,60 10,80
Eficiéncia no uso da
. % 383,00 109,00 31,10 87,00 22,20 4,80 17,90
energia
Eficiéncia no uso do
. .. % 894,00 2820,00 722,00 129,00 45,50 73,70 51,70
nitrogénio
Eficiéncia no uso do
iclencianou % 1860,00 2353,70 637,00 88,00 17,70 33,40 23,00
fosforo
Produgdo realmente
¢ . % 100,00 22,60 22,60 44,60 51,00 51,00 51,00
utilizada
Potencial d trofizaga
otencalde eutrotizacao .t 1,01 -0,09 0,02 2,30 13,80 44,60 21,60
de nitrogénio
Potencial d trofizaga
otenclalce eutrolizacdo ot - - 0,001 0,08 0,90 3,80 1,30
de fésforo
Potencial d luica
otenclalde poluleao kg/t -5,20 - 0,33 4,00 42,90 130,80 57,70
organica
Potencial de siltagdo kg/t 8,37 - 3310,00 40,00 86,00 662,20 771,40
Potencial de aquecimento
global kg/t -851,63 - -2630,00 -458,60 -301,10 2334,20 -253,80
Aciimulo de fésforo kg/t 6,17 - 0,033 13,00 1,40 2,40 1,60
Actiimulo de matéria
. kg/t 0,69 - 1160,00 1016,00 193,90 860,10 220,30
organica
Acumulo d terial
cumulo de materia ke/t 3189,00 - 3310,00 17,00 - - -
particulado
Risco de espécies
. - 1 1 1 5 6 6 6
produzidas

3.1 Uso dos recursos naturais

Os cultivos de Ostra subtropical, Tambatinga, Tambaqui monocultivo e Tambaqui IMTA-
Hapa estdo acima de 0 quanto ao Uso do espaco (Figura 1A). Para o indicador de Uso do
espaco (Figura 1A) o sistema mais sustentavel foi o de Ostra subtropical (0,96). Ja o sistema

que utiliza mais espago, sendo considerado como menos sustentavel quanto ao indicador Uso
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do espago (Figura 1A) é Ostra tropical (-2,20). No indicador de Uso da agua (Figura 1B), os
sistemas mais sustentaveis quanto a esse indicador sdo: Macroalga (1,00), Ostra tropical (1,00)
e Ostra subtropical (1,00). Por outro lado, o sistema que consome mais dgua e considerado
menos sustentavel é o Tambaqui IMTA-Hapa (-3,78). Quanto ao indicador Uso da energia
(Figura 1C), os sistemas mais sustentaveis sdo Macroalga (1,00) e Ostra tropical (1,00). J4 o
sistema considerado menos sustentavel é o Tambaqui IMTA-Hapa (-3,02). Quanto ao
indicador de Propor¢ao de energia renovavel (Figura 1D), os sistemas de Macroalga (0,20) e
Ostra tropical (0,20) foram os mais sustentaveis ambientalmente ao comparar com os outros
sistemas analisados. Enquanto isso, o sistema de Ostra subtropical (-0,84) foi o menos

sustentavel ambientalmente.
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Figura 1. Valores padronizados baseados nos indicadores de sustentabilidade ambiental de Uso do
espaco (A), Uso da dgua (B), Uso da energia (C) e Propor¢ao de energia renovavel (D) dos sistemas de
Macroalga, Ostra tropical, Ostra subtropical, Tambatinga, Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA-

m Macroalga
B Tambatinga
B Tambagqui IMTA-livre

Hapa e Tambaqui IMTA-Livre.

3.2 Uso dos materiais

Na figura 2, estao evidenciados os dados estandardizados dos sistemas analisados. Quanto ao
indicador de Uso do nitrogénio (Figura 2A) o sistema mais sustentavel ambientalmente
quando comparado com os outros sistemas analisados foi de Ostra subtropical (0,97). Mas os

valores foram bem préximos dos sistemas de Macroalgas (0,91) e Ostra tropical (0,91). O

m Ostra (tropical)
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sistema de Tambatinga (-1,21) foi o menos sustentdvel ambientalmente. Enquanto isso, o
indicador de Uso do fésforo (Figura 2B) também mostra o sistema de Macroalga (0,98) e Ostra
subtropical (0,98) como os mais sustentaveis e Tambatinga (-1,94) o menos sustentdvel

ambientalmente quando comparado com os outros sistemas analisados.
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Figura 2. Valores do benchmark padronizados a partir dos indicadores de sustentabilidade ambiental
quanto ao Uso do nitrogénio (A) e Uso do fésforo (B), dos sistemas de Macroalga, Ostra tropical, Ostra
subtropical, Tambatinga, Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA-Hapa e Tambaqui IMTA-Livre.

3.3 Eficiéncia no uso dos recursos

O indicador de Eficiéncia no uso da energia (Figura 3A) mostra que o sistema que mais
incorporou energia na producdo foi o de Macroalga (3,09), sendo o mais sustentdvel. Em
contrapartida, o Tambaqui IMTA-Hapa (-0,95) foi o sistema menos sustentivel
ambientalmente em relagdo aos analisados. No indicador de Eficiéncia no uso do nitrogénio
(Figura 3B) o sistema Ostra tropical (3,17) foi capaz de incorporar mais nitrogénio a producao,
sendo considerado o mais sustentavel. Entretanto, Tambaqui monocultivo (-0,93) foi o sistema
menos sustentavel ambientalmente quando comparado com os outros sistemas analisados. A
Eficiéncia no uso do fésforo (Figura 3C) mostrou que o sistema que mais incorporou fésforo
a sua producao e foi considerado mais sustentavel foi o de Ostra tropical (2,29). Por outro lado,

os sistemas menos sustentaveis ambientalmente ao compara-los com os analisados foi o
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Tambaqui monocultivo (-0,97) e Tambaqui IMTA-Livre (-0,97). No indicador de Produgao
realmente utilizada (Figura 3D), o sistema que obteve um melhor aproveitamento de seu
organismo quando comparado com sua producdo total foi o de Macroalga (1,04), sendo
considerado o mais sustentavel. No entanto, os sistemas de Ostra tropical (-0,54) e Ostra
subtropical (-0,54) foram considerados menos sustentiveis ambientalmente quando

comparado com os sistemas analisados.
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Figura 3. Valores padronizados baseados nos indicadores de sustentabilidade ambiental de Eficiéncia
no uso da energia (A), Eficiéncia no uso do nitrogénio (B), Eficiéncia no uso do fésforo (C) e Producdo
realmente utilizada (D) dos sistemas de Macroalga, Ostra tropical, Ostra subtropical, Tambatinga,
Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA-Hapa e Tambaqui IMTA-Livre.
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3.4 Poluentes liberados no meio ambiente

O indicador de Potencial de eutrofiza¢ao de nitrogénio (Figura 4A) indica que o sistema Ostra
tropical (1,00) mostra uma menor quantidade de nitrogénio liberado pelo efluente em relacao
aos outros sistemas analisados, sendo considerado o mais sustentavel. Contudo, o Tambaqui
IMTA-Hapa (-2,75) é evidenciado como menos sustentavel ambientalmente de acordo com os
sistemas analisados. Quanto ao Potencial de eutrofizacao de fésforo (Figura 4B) o sistema de
Ostra subtropical (0,99) lancou menos fésforo no efluente em relacdo aos outros sistemas
analisados, sendo considerado o mais sustentavel. Todavia, o sistema de Tambaqui IMTA-
Hapa (-2,12) se mostrou no benchmark o sistema menos sustentdvel ambientalmente quando
comparado com os outros sistemas analisados. O Potencial de polui¢ao organica (Figura 4C)
exibe o sistema de Macroalga (1,13) como o que menos lanca matéria organica no efluente,
visto que foi o sistema mais sustentavel. De outro modo, o sistema de Tambaqui IMTA-Hapa
(-2,40) foi o sistema menos sustentavel ambientalmente ao analisar os sistemas estudados. O
indicador de Potencial de siltacao (Figura 4D) mostra o sistema de Macroalga (0,99) como o
que menos liberou sélidos suspensos no efluente tido como o mais sustentavel dentre os
sistemas analisados. No entanto, o sistema de Ostra subtropical (-3,07) foi o menos sustentavel
ambientalmente ao compara-lo com os sistemas analisados. Por fim, o indicador de Potencial
de aquecimento global (Figura 4E) mostra os sistemas de producdo que emitem gases
responsaveis pelo efeito estufa. Na figura 4 (E), pode-se observar que o sistema mais
sustentdvel ambientalmente em relacdo aos outros indicadores foi o de Ostra subtropical
(6,30). O sistema de Tambaqui IMTA-Hapa (-7,48) é evidenciado como o menos sustentdvel

ambientalmente em relacédo aos sistemas analisados.
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Figura 4. Os dados exibidos na figura 4 estao com valores padronizados baseados nos indicadores de
sustentabilidade ambiental de Potencial de eutrofizagdo de nitrogénio (A), Potencial de eutrofizagio
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de fésforo (B), Potencial de poluicio orginica (C), Potencial de siltacio (D) e Potencial de
aquecimento global (E) dos sistemas de Macroalga, Ostra tropical, Ostra subtropical, Tambatinga,
Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA-Hapa e Tambaqui IMTA-Livre.

3.5 Poluentes acumulados nas unidades de producao

No indicador de Actimulo de fésforo (figura 5A) o sistema que menos acumula fésforo na
produgdo e consequentemente o mais sustentdvel ambientalmente foi o de Ostra subtropical
(0,99). Contudo, o sistema de produgdo que mais acumulou e por isso foi 0 menos sustentavel
ambientalmente foi o sistema de Tambatinga (-2,17). Quanto ao Actimulo de matéria organica
(Figura 5B) o sistema que menos acumulou matéria organica no sistema produtivo e foi
evidenciado como o mais sustentdvel ambientalmente quando comparado com os outros
sistemas analisados foi 0 Macroalga (1,00). Por outro lado, o sistema menos sustentavel quanto
ao Acimulo de matéria organica (Figura 5B) foi o Ostra subtropical (-1,02). No indicador de
Actmulo de material particulado (Figura 5C) o sistema mais sustentdvel ambientalmente foi
o de Tambatinga (0,99). Enquanto isso o sistema menos sustentavel quando comparado com
os outros sistemas analisados e que acumulou uma maior quantidade de material particulado

nas unidades de produgdo foi o de Ostra subtropical (-0,52).
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Figura 5. Valores padronizados baseados nos indicadores de sustentabilidade ambiental de Actimulo
de fosforo (A), Aciimulo de matéria organica (B) e Acimulo de material particulado (C) dos sistemas
de Macroalga, Ostra tropical, Ostra subtropical, Tambatinga, Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA -
Hapa e Tambaqui IMTA-Livre.

3.6 Risco do cultivo para conservacao e biodiversidade

Verifica-se que os sistemas de Macroalga (0,73), Ostra tropical (0,73) e Ostra subtropical (0,73)
foram os sistemas mais sustentaveis ambientalmente em relacdo ao indicador de Risco de
espécies produzidas (Figura 6). Enquanto isso os sistemas de Tambaqui monocultivo (-0,61),

Tambaqui IMTA-Hapa (-0,61) e Tambaqui IMATA-Livre (-0,61) apresentaram uma menor
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sustentabilidade ambiental quanto ao Risco de espécies produzidas, sendo os sistemas que

oferecem um maior risco a biodiversidade em relacdo os sistemas de cultivo analisados.

Risco de espécies produzidas

0,2

-0,4

Valores padronizados

-0,6

0,8 4 )
Fazendas/cultivos

m Macroalga m Ostra (tropical) m Ostra (subtropical)
H Tambatinga ! Tambagui monocultivo ® Tambagui IMTA-hapa
B Tambagqui IMTA-livre

Figura 6. Valores padronizados baseados nos indicadores de sustentabilidade ambiental no Risco de
espécies produzidas dos sistemas de Macroalga, Ostra tropical, Ostra subtropical, Tambatinga,
Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA-Hapa e Tambaqui IMTA-Livre.

3.7 Sustentabilidade dos sistemas analisados

A tabela 2 mostra a comparagdo entre os cultivos que foram mais e menos sustentaveis
ambientalmente de acordo com cada indicador analisado. Nota-se que os sistemas que mais
se repetem quanto aos mais sustentaveis ambientalmente sdo: Macroalga (10), Ostra tropical
(7), Ostra subtropical (7) e Tambatinga (1). Ja os sistemas que mais se repetem quanto aos
menos sustentdveis sdo: Tambaqui IMTA-Hapa (8), Ostra subtropical (5), Tambatinga (3),
Tambaqui monocultivo (3), Tambaqui IMTA-Livre (2), Ostra tropical (2).
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Tabela 2. A tabela 2 evidencia os sistemas de Macroalga, Ostra tropical, Ostra subtropical, Tambatinga,
Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA-Hapa e Tambaqui IMTA-Livre que foram mais e menos
sustentaveis no &mbito ambiental de acordo com os indicadores de sustentabilidade ambiental descrito
por Valenti et al. (2018).

Sistemas analisados

Indicadores de sustentabilidade
ambiental

Mais sustentavel

Menos sustentavel

Uso do espago
Uso da agua
Uso da energia
Proporgao de energia renovével
Uso do nitrogénio
Uso do fésforo
Eficiéncia no uso da energia

Eficiéncia no uso do nitrogénio

Eficiéncia no uso do foésforo

Producgao realmente utilizada

Potencial de eutrofizacdo de nitrogénio

Potencial de eutrofizagdo de fosforo

Potencial de poluigdo organica
Potencial de siltacdo
Potencial de aquecimento global
Actimulo de fésforo
Actmulo de matéria organica

Actmulo de material particulado

Risco de espécies produzidas

Ostra subtropical

Macroalga, Ostra tropical,
Ostra subtropical

Macroalga, Ostra tropical
Macroalga, Ostra tropical

Ostra subtropical

Macroalga, Ostra
subtropical

Macroalga

Ostra tropical

Ostra tropical

Macroalga

Ostra tropical
Ostra subtropical
Macroalga
Macroalga
Ostra subtropical
Ostra subtropical
Macroalga
Tambatinga

Macroalga, Ostra tropical,
Ostra subtropical

Ostra tropical
Tambaqui IMTA-Hapa
Tambaqui IMTA-Hapa

Ostra subtropical
Tambatinga
Tambatinga

Tambaqui IMTA-Hapa

Tambaqui monocultivo

Tambaqui IMTA-Livre,
Tambaqui monocultivo

Ostra tropical, Ostra
subtropical

Tambaqui IMTA-Hapa
Tambaqui IMTA-Hapa
Tambaqui IMTA-Hapa
Ostra subtropical
Tambaqui IMTA-Hapa
Tambatinga
Ostra subtropical

Ostra subtropical

Tambaqui monocultivo,
Tambaqui IMTA-Hapa,
Tambaqui IMTA-Livre
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4. DISCUSSAO

O indicador de Uso do espago mede a quantidade de superficie que o sistema ocupa para cada
tonelada de pescado produzido (Valenti et al., 2018). Neste caso, quanto menos espago é
utilizado para produzir a mesma quantidade de pescado, mais sustentavel sera o sistema. O
resultado do indicador Uso do espaco é influenciado de acordo com fatores, como o sistema a
ser escolhido, espécie, area, entre outros. Para Dantas et al. (2020) o sistema de IMTA pode ser
uma das maneiras para a utilizacdo de menos espago na produgdo e obtengdo de um maior
rendimento de biomassa. Visto que existe uma espécie principal a ser cultivada e as demais

sdo secundarias.

Partindo do pressuposto que o Uso do espaco pode ser indiretamente proporcional a
densidade de estocagem dos sistemas a partir do momento que o sistema é intensificado com
a producdo de mais de uma espécie diferente pode gerar boas consequéncias para a produgao.
Isso faz com que se utilize menos espago para produzir uma maior quantidade de pescado. O
sistema de Ostras subtropical obteve uma densidade de estocagem de 321 ostras/m? e foi o
sistema considerado como mais sustentdvel ao analisar esse indicador quando comparado
com os outros sistemas. Maccacchero et al. (2007) evidenciaram que a densidade de estocagem
das ostras nativas Crassostrea sp influencia diretamente na taxa de crescimento e sobrevivéncia
do animal. As ostras obtiveram melhor crescimento e taxa de sobrevivéncia no tratamento com
a maior densidade de estocagem, alcancando o comprimento de 60 mm apds um cultivo de 5
meses (Maccacchero et al., 2007). Contudo, Pedrazzani et al. (2022) destacam que altas
densidades de estocagem no cultivo de carpa capim (Ctenopharyngodon idella) faz com que
aumente o nivel de stress do animal, atrapalhando o desenvolvimento e tornando-o propenso
a doengas. Uma maior eficidcia quanto ao Uso do espaco ao comparar os sistemas de Ostra
subtropical e Ostra tropical pode estar ligada a diferentes praticas de manejo entre esses
sistemas. Tal como a localizagdo dos tabuleiros, manejo didrio, tipo de sistema e densidade de
estocagem. Logo, deve-se atentar a esses parametros a fim de que aumente a sustentabilidade

no cultivo de Ostra tropical.

O indicador Uso da dgua mede o volume de dgua utilizado para cada tonelada de animal
produzido. Para medir esse indicador é considerado apenas a d4gua consumida pelo sistema,

ou seja, se a dgua retornar para o meio ambiente poluida é considerada consumida (Valenti et
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al., 2018). Diante disso, quanto menos dgua for consumida para produzir a mesma quantidade
de pescado mais sustentdvel serd o sistema de producdo. A dgua é um fator limitante para a
aquicultura. Além de ser um recurso finito, pode gerar impactos ao ambiente dependendo do
modo como é manejada no sistema. Os cultivos de Macroalga, Ostra tropical e Ostra
subtropical foram considerados os mais sustentdveis quanto o indicador de Uso de agua.
Sistemas de produgdo em dguas abertas, como o cultivo de macroalgas e ostras sdo inseridos
ao meio ambiente natural, sendo obrigados a conviver com as espécies ja existentes e variagdes
naturais do meio. Pereira et al. (2021), mostraram que as macroalgas ndo alteram a qualidade
da 4gua em sua produgdo. Sendo também o sistema de Macroalgas o mais sustentavel
ambientalmente quando ao indicador de Poluicdo organica. Deve-se ao fato de que as
macroalgas por serem plantas aquaticas fossintéticas (Kimpara et al., 2021) e as ostras animais
filtradores fazem um melhor aproveitamento dos nutrientes disponibilizados na 4gua para sua
alimentagdo. Isso também pode ser visto quanto ao indicador de Potencial de eutrofizacao do
nitrogénio e Potencial de eutrofizacao do fésforo em que o0s sistemas mais sustentaveis foram
o de cultivos de ostras, sendo o de Ostra tropical e Ostra subtropical, respectivamente. As
ostras além de nao liberarem nitrogénio na agua através do efluente podem ser utilizadas
como biorremediacado, ou seja, tornam-se aliadas na retirada de compostos nitrogenados em
area de estuario, como ocorreu em Long Island (Bricker et al., 2018). Estimou-se que 1,31-2,68%
de toda carga de nutrientes que chega no estuario em Long Island, pode ser retirada através
de um sistema de producdo de ostras modelado por Bricker et al. (2018). Esse valor é
considerado alto, fazendo com que gere servicos ecossistémicos com sua producao e podendo
obter retorno financeiro, tendo em vista a externalidade positiva gerada pelo cultivo (Bricker
et al.,, 2018). Portanto, a ostreicultura é um 6timo aliado para o meio ambiente, ja que é possivel
retornar a dgua do mesmo jeito que a foi capta, ou seja, sem ser consumida e ainda assim

auxiliar em tratamento de efluente.

Por outro lado, o sistema de Tambaqui IMTA-Hapa é um sistema de producao em viveiro
considerado como menos sustentavel ambientalmente quanto aos indicadores de Uso da agua,
Potencial de eutrofizacao de nitrogénio, Potencial de eutrofizacao de fosforo e Potencial de
poluicao organica. Esse cultivo necessita de abastecimento de 4gua para manutencao da taxa
de evaporacao didria que acontece no sistema e também para cobrir a taxa de infiltracao.
Crepaldi et al. (2006) alertam que deve haver uma escolha acertada quanto a localizagdo de

viveiros de aquicultura, j& que o clima e as caracteristicas do solo afetam diretamente na
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quantidade de agua a ser utilizada em viveiros. O sistema de Tambaqui IMTA-Hapa, possui
uma alta carga de nutrientes no sistema proveniente da 4gua hipertréfica de abastecimento e
o do uso de dieta comercial no cultivo (Dantas, 2017). Por mais que seja um sistema integrado,
o sistema Tambaqui IMTA-Hapa liberou nutrientes e sélidos totais suspensos no efluente
(Dantas, 2017) em uma quantidade maior quando comparado com os sistemas analisados. Essa
agua do efluente do sistema carregada de nutrientes e matéria organica ao ser lancada no meio
ambiente por ocasido da despesca possui um grande potencial para eutrofizacao e poluicao do
meio. Boyd et al. (2007) enfatiza que muitos residuos produzidos nos sistemas aquicolas que
nao sdo capazes de serem tratados em suas proprias fazendas acabam resultando em um
descarte no meio ambiente nos efluentes. Kurniawan et al. (2021) destaca que de acordo com
seu levantamento, uma estimativa média de agua residual gerada pela produgao de cultivos
extensivos e intensivos em viveiros e sistemas de raceways gira em torno de 20,15 m3 /kg/ano.
Segundo David et al. (2017b) a maior quantidade de fésforo introduzida no sistema é através
da dieta e a utilizagdo de um sistema com mais animais que ocupam diferentes niveis da
coluna d’agua faz com que aconteca um melhor aproveitamento do fésforo no sistema. Por
mais que o Tambaqui IMTA-Hapa seja um cultivo de mais de uma espécie, esse sistema
confinou o peixe em hapa, ocasionando uma maior concentracdo de nutrientes e matéria
organica (Dantas, 2017). Sendo assim, ndo foi tdo eficiente quanto um sistema IMTA
convencional, tornando-se dificil o acesso da espécie secunddria as fezes e restos de alimentos.
Boyd et al. (2007) infere que geralmente em cultivos semi-intensivos e intensivos de producao
a agua liberada através do efluente possui uma carga de nutrientes maior do que a dgua de
abastecimento. David et al. (2017b) reitera que pelo menos de 7-10% de fésforo dos sistemas
de cultivo sao liberados nos efluentes, gerando uma agua com alta carga de nutrientes levando
a um possivel impacto ambiental. Torna-se imprescindivel o tratamento da dgua do efluente
de sistemas de producdo antes de devolvé-la ao meio ambiente. Devolvendo uma 4gua igual
ou de melhor qualidade ao que foi captada para o cultivo, além de nao eutrofizar ou poluir o

meio, faz com que o sistema alcance uma melhor sustentabilidade ambiental.

O indicador de Uso da energia mede a quantidade de energia aplicada no sistema para cada
kg de pescado produzido. A energia entra no sistema como alimento, fertilizante, eletricidade,
combustivel féssil, entre outras (Valenti et al., 2018). Por outro lado, o indicador Eficiéncia no
uso da energia avalia o quanto dessa energia foi de fato incorporada na producao (Valenti et

al., 2018). Os sistemas que foram mais sustentaveis quanto ao Uso da energia também foram
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quanto a Eficiéncia no uso da energia e Proporcao de energia renovavel. Os sistemas
Macroalga e Ostra tropical foram os mais sustentaveis quando comparados com os sistemas
analisados. Por serem fotossintetizantes e animais filtradores (Lima et al, 2022)
respectivamente, ndo necessitam da adicdo de dietas comerciais ou fertilizantes. Originando
melhores resultados quanto a sustentabilidade ambiental quando comparado sistemas de
produgdes em viveiro. As macroalgas sdo um exemplo de Eficiéncia no uso da energia, visto
que possuem a capacidade de incorporar a energia aplicada em sua produgao. Por outro lado,
o sistema de Tambaqui IMTA-Hapa foi o0 menos sustentavel ambientalmente quanto aos
indicadores de Uso da energia e Eficiéncia no uso da energia. O sistema Tambaqui IMTA-
Hapa é um sistema que recebeu bastante energia do arracoamento, fertilizantes e energia
elétrica (Dantas, 2017). O sistema nao foi capaz de incorporar essa energia na producao tanto
quanto os sistemas mais sustentaveis como Macroalgas e Ostra tropical. No entanto, o sistema
menos sustentdvel quanto a Proporcao de energia renovavel foi Ostra subtropical. Esse
sistema usou combustiveis fésseis durante a produgao de ostras como o combustivel do barco
(Miraldo, 2015). Esse tipo de combustivel contribui para um alto impacto ambiental quando
comparado com produgdes de energia limpa (Bujas et al., 2022). Por ndo ser uma fonte de
energia renovavel e ainda emitir gases causadores do efeito estufa para a atmosfera, foi o fator
chave para o baixo valor de Proporc¢ao de energia renovavel. De modo contrério, a produgao
de Macroalgas nado utilizou combustiveis fésseis, fertilizantes quimicos, racdo e pesticidas
(Pereira et al., 2021); portanto apresentou 100% de Proporc¢ao de energia renovavel, sendo o

mais sustentavel em relacdo a esse indicador.

Os indicadores de Uso do nitrogénio e Uso do fé6sforo medem a quantidade de nitrogénio e
fésforo, respectivamente, inseridos no sistema (Valenti et al., 2018). Enquanto isso, a Eficiéncia
no uso do nitrogénio e a Eficiéncia no uso do fésforo medem o quanto desses nutrientes o
sistema foi capaz de incorporar na produgdo (Valenti et al., 2018). O Acamulo de fésforo mede
quanto desse elemento foi acumulado nos sedimentos ou em corpos d’agua por tonelada de
organismo produzido (Valenti et al., 2018). O sistema mais sustentavel quanto ao Uso do
nitrogénio e Actimulo de fésforo foi o de Ostra subtropical, enquanto que para o Uso do
fésforo foram os sistemas de Macroalga e Ostra subtropical. E Ostra tropical foi o mais
sustentdvel quanto a Eficiéncia no uso do nitrogénio e Eficiéncia no uso do fésforo. O
nitrogénio (N) e fésforo (P) sao elementos essenciais para a vida, por fazer parte da biomassa

dos organismos. Além de serem essenciais para o crescimento de ossos e escamas dos peixes,
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sdo importantes para a producdo primadria e essenciais para toda a vida natante (Luo, 2022;
Yogev et al., 2020). Boyd et al. (2017) destaca que por fazerem parte da biomassa animal, o
nitrogénio e o fésforo, sio componentes criticos na dieta. As macroalgas e as ostras nao
necessitam de adicdo de dieta comercial em seu cultivo. Por isso, seus cultivos sdo mais

sustentdveis quanto a esses indicadores.

O sistema Tambatinga mostrou-se menos sustentdvel quanto aos indicadores de Uso do
nitrogénio, Uso do fésforo e Actiimulo do fésforo. Enquanto Tambaqui IMTA-Livre e
Tambaqui monocultivo foram os menos sustentaveis quanto a Eficiéncia no uso do fésforo.
E o sistema de Tambaqui monocultivo o menos sustentdvel ambientalmente quanto a
Eficiéncia no uso do nitrogénio. Todos esses sistemas tem em comum a insercdo de dieta
comercial para a alimentagdo dos animais. Geralmente, a 4gua de abastecimento dos viveiros
pode ser rica em nutrientes, tornando-se uma fonte importante de entrada de N e P no sistema
(David et al., 2017a). Esse foi o caso dos cultivos de tambaqui em monocultivo e em cultivo
integrado. Ebeling et al. (2006) relata que um sistema de produgdo de camardao marinho com
troca zero, ao utilizar uma dieta de 35% de proteina, pode gerar por volta de 50,4 g de amonia-
nitrogénio. A dieta ofertada em todo o cultivo faz com que aumente ainda mais o acimulo de
fosforo no fundo dos viveiros, devido a resto de alimento ndo consumido, fezes e fertilizacdo
excessiva (De Souza et al., 2021) De acordo com David et al. (2017b) o principal compartimento
onde ocorre o acimulo de fésforo em produgdes aquicolas é no sedimento. Portanto, uma
possivel diminuicdo no uso desses materiais ou um cultivo com mais de uma espécie
detritivora ou iliéfaga pode auxiliar a diminuir o impacto gerado através dos altos niveis de
nitrogénio e fosforo no sistema. Flickinger et al. (2020) sugerem que a utiliza¢do de animais
com diferentes nichos tréficos em um mesmo sistema e que ocupam um espago diferente na
coluna d’4dgua no viveiro pode ser benéfico para o meio fazendo com que diminua o acimulo
de nutrientes no fundo dos cultivos, j& que uma segunda espécie cultivada pode ingerir a

matéria orgéanica particulada e obter um melhor aproveitamento desses nutrientes.

A quantidade de aproveitamento da biomassa produzida em relacdo aos residuos gerados pela
producdo dos organismos aquaticos é medida pelo indicador de Producao realmente
utilizada. O sistema mais sustentdvel quanto a esse indicador foi o de Macroalgas, enquanto
que os sistemas menos sustentaveis foram os da Ostra tropical e Ostra subtropical. Os peixes
sdo capazes de gerar residuos de vdérias formas. Fraga-Corral et al. (2022) mencionam que

P .

apenas 45% da biomassa de peixes produzida é aproveitada para a alimentagdo e 55% é
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considerada residuo como cabeca, viscera, pele, entre outros. No entanto, com os crustaceos
os residuos representam cerca de 60% do animal (carapaca e cefalotérax), restando apenas 40%
para o consumo da biomassa (Fraga-Corral et al., 2022). Em contrapartida as macroalgas
possuem 100% do aproveitamento de sua biomassa quando destinadas ao consumo humano

(Pereira et al., 2021).

Silva et al. (2019) destacam que um dos impactos ambientais gerados pela ostreicultura é a
quantidade de conchas que sdo descartadas. Deve-se atentar ao fato de que grande parte do
corpo desse animal é constituido de concha e se tornara residuo proveniente da produgao
quando ndo aproveitado. Zhan et al. (2022) descrevem que por volta de 70% da biomassa
produzida por crustdceos e moluscos, o que seriam milhdes de conchas e exoesqueletos
diariamente, acabam virando residuo da producao. Se esses residuos forem descartados no
ambiente afetardo os ecossistemas (Zhan et al., 2022). Para diminuir esses impactos e aumentar
o aproveitamento dessas conchas, Zhan et al. (2022) destacam que a utilizacdo desses residuos
para a criacdo de subprodutos seria uma forma vidvel para solucionar esse impacto gerado

pela producao.

O indicador de Potencial de siltacao mede a quantidade de sélidos suspensos langados no
efluente, enquanto o Acimulo de matéria organica mede a quantidade de matéria organica
acumulado no sedimento dos sistemas de producao (Valenti et al., 2018). Os dois indicadores
mostraram uma maior sustentabilidade no cultivo de Macroalgas. Ainda assim, Pereira et al.
(2021) recomendam realizar um rodizio nos locais de instalacdo dos longlines para que se
obtenha um menor acimulo de materiais organicos e inorganicos no leito do mar logo abaixo

dos cultivos.

O indicador de Acimulo de material particulado mede a quantidade de material particulado
acumulado no fundo dos sistemas (Valenti et al., 2018). Esse indicador, mostrou maior
sustentabilidade no sistema de Tambatinga, enquanto que o sistema menos sustentavel
conforme os indicadores de Potencial de siltacdo, Aciimulo de matéria organica e Actimulo
de material particulado é o de Ostra subtropical. Normalmente, os s6lidos suspensos se
acumulam no fundo dos viveiros (BOYD et al., 2007), mas em alguns sistemas como no caso
das ostras que sdo produzidas em sistemas em 4guas abertas, os sedimentos sao langados no
proprio ambiente. Portanto, o Potencial de siltacio é igual ao Actimulo de material

particulado no sistema de Ostra subtropical.
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As particulas menores presentes nos sistemas sdo as mais dificeis de serem tratadas, ja que
essas particulas podem ser facilmente dispersadas na agua. Mesmo que as ostras sejam
animais de baixo nivel tréfico, elas podem gerar impacto ambiental negativo por conta de sua
biologia. As ostras sdo 6timas aliadas em tratamento de efluentes por seu hébito filtrador, mas
também ao fazé-lo pode gerar uma grande quantidade de sélidos suspensos, ja que ao filtrar
particulas de tamanho irregulares envolvem-nas com uma camada proteica e as devolvem ao
ambiente como pseudofezes, gerando-a, acimulo de matéria particulada abaixo dos cultivos
(Sewald, et al., 2012). Deve-se levar em conta a acdo das correntes como um fator determinante
para dispersar esse material (Sewald, et al., 2012). Cruz et al. (2015) avaliaram em seu trabalho
uma area sem producdo de ostras e outra com o cultivo de ostras. Os autores identificaram
que a area com o cultivo de ostras tinha maior quantidade de depdsitos no fundo, afetando as
caracteristicas do sedimento do local, aumentando a quantidade de matéria organica com as
pseudofezes o que consequentemente aumenta o material particulado (Cruz et al., 2015). A
estrutura e localizagdo escolhida para o cultivo sdo fundamentais para mitigar esse efeito.
Fierro-Safiudo et al. (2020) destacam em seu trabalho a utilizagdo de matéria organica e agua
residual de sistemas aquicolas continentais na agricultura sendo fonte de crescimento para
plantas. Dessa forma, é possivel aumentar a sustentabilidade do sistema e ainda gerar uma
producao secundaria. Além do mais, o uso de sistemas integrados faz com que aconteca um
melhor aproveitamento de nutrientes e até reducdo de residuos sdlidos que acabam

acumulando nos sedimentos (Granada et al., 2016).

Para medir a quantidade de gases responséaveis pelo efeito estufa, Valenti et al. (2018) criaram
o indicador de Potencial de Aquecimento Global. O sistema mais sustentavel foi o de Ostra
subtropical e o menos sustentavel o de Tambaqui IMTA-Hapa. Potencial de Aquecimento
Global esta diretamente ligado a emissdo de gases do efeito estufa (CO,, CHs e N2O). De
acordo com Mosier (1998) o maior contribuinte para o aquecimento global é o CO. (60%),
seguido de CHy (25%) e N2O (5%). Portanto, a emissdo desses gases pode levar a grandes
consequéncias para todos. O sistema Tambaqui IMTA-Hapa foi o tinico sistema analisado que
emitiu mais gases do efeito estufa do que absorveu. Kosten et al. (2020) ressaltam que em
sistemas de produgdo em viveiros existem maiores taxas de metano quando comparado a
outros sistemas de cultivos. Isso ocorre porque em viveiros de producdo o gis metano é

proveniente do acimulo de matéria organica, excretas dos animais, restos de alimentos,
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entrada de dgua rica em nutrientes e producdo priméria no sedimento de fundo em condicdes

anaerdbicas (Kosten et al., 2020).

Sistemas aquicolas podem emitir esses gases, sendo entdo necessario comegar a analisa-los e
quantifica-los (Yang et al., 2015). Ao mesmo tempo, as atividades aquicolas sofrem com as
mudangas climaticas, tendo em vista que essa atividade depende de uma consisténcia do meio
ambiente. Organismos de diferentes niveis tréficos no sistema faz com que o ambiente seja
melhor aproveitado, ja que espécies de diferentes niveis tréficos ocupam diferentes espagos na
coluna d’4gua e se alimentam de fontes diferentes. Flickinger et al. (2020) relatam que em
sistemas multitréficos integrados podem ocorrer servigos ecossistémicos, tal como o sequestro
de gases do efeito estufa como o CO, e CHa. No entanto, essa hipdtese nao foi corroborada no
presente trabalho porque o sistema Tambaqui IMTA-Hapa mostrou emissdo de gases do efeito
estufa e mesmo o sistema Tambaqui IMTA-Livre ndo apresentou maior absor¢do do que os
sistemas de monocultivo. Portanto, o delineamento dos sistemas IMTA exercem um papel

crucial na sua eficiéncia.

MacLeod et al. (2020) calcularam a quantidade de emissdo de gases do efeito estufa na
aquicultura a nivel global em 2017, sendo de 193.319 milhdes de toneladas de CO, emitidas no
leste asiatico, tendo um total de emissdo mundial de 245.357 milhdes de toneladas de CO,. Os
autores reiteram que a aquicultura é uma atividade que menos emite gases do efeito estufa
quando comparado com produgdes terrestres, como bovinocultura, avicultura, suinocultura.
Essa atividade pode ganhar mais visibilidade a nivel mundial, tendo em vista a necessidade
de producado de proteina e reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa (Macleod et al.,
2020). Para Alonso et al. (2021) uma possivel solugdo para a emissao de CO; é o cultivo de

ostras, j& que essas sdo capazes de sequestrar carbono do meio.

Com a necessidade de mensurar os riscos a conservacao e biodiversidade do meio, Valenti et
al. (2018) criaram o indicador de Risco de espécies produzidas. Os sistemas mais sustentaveis
quanto a esse indicador foram o de Macroalgas, Ostra tropical e Ostra subtropical. Enquanto
0s menos sustentaveis foram o de Tambaqui monocultivo, Tambaqui IMTA-Hapa e Tambaqui
IMTA-Livre. O que difere esses dois grupos de mais ou menos sustentdvel basicamente é a
espécie a ser produzida, sendo ela nativa, exdtica, autéctone ou aléctone da bacia onde o
sistema estd inserido. O sistema Tambatinga é realizado com um peixe hibrido tambatinga, o

que oferece risco a biodiversidade se acontecer escapes. Pode ocorrer um retrocruzamento com
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individuos puros na natureza com introgressdo de genes de outra espécie na populacdo
natural. Quando a espécie é exdtica ndo hd ricos de introgressdo génica, mas ocorrera a
competicdo com as espécies nativas. Produtores devem se atentar a pequenos cuidados a
produzir uma espécie exética e/ou hibrida. Pelo menos proteger o seu cultivo com malhas
para evitar o escape dos individuos e evitando que esses destruam a biodiversidade local e

gerem um impacto ambiental.

Em contrapartida, a partir do momento que se produz animais nativos da bacia hidrografica
em que o sistema esta inserido ndo oferece nenhum risco a biodiversidade local e a genética.
Pereira et al. (2021) destacam que no cultivo de Macroalgas analisado, ndo existe risco a
biodiversidade, porque a espécie cultivada é nativa da mesma regido do cultivo. Para
Flickinger et al. (2020), o uso de espécies nativas, faz com que aumente a sustentabilidade nos
sistemas de produgdes aquicolas ja que o risco de escape de espécie exdtica para os corpos

hidricos ndo existe.

A comparagdo entre sistemas de produgdo é complexa devido as grandes variagdes entre eles.
As grandes diferencas bioldgicas entre as espécies cultivadas exigem o uso de sistemas muito
diferentes. Além disso, ha varios niveis de intensificacdo, arracoamento e métodos para
manter a qualidade da agua. Os indicadores de sustentabilidade conseguem medir pontos
comuns em todos eles que sdo importantes para a analise da sustentabilidade. Para compara-
los de forma integrada surge a dificuldade relacionada com o uso de varidveis de diversas
naturezas. Portanto, é necessaria uma técnica de padronizacdo e integracdo. De um modo
geral, a analise de benchmark atendeu a essa necessidade. Ela foi efetiva para mostrar de modo
mais facil e padronizado o ranqueamento dos sistemas de producdo de acordo com cada
indicador. A magnitude das diferengas de um indicador nos vérios sistemas fica de certo modo
mascarada com a padronizacao quando hd uma grande assimetria na distribuicao dos valores
numéricos assumidos por um indicador. Modificagdes nas férmulas de padronizagdo devem
ser estudadas, tais como a aplicagdo de transformacdes por meio de logaritmos ou raiz

quadrada para facilitar a visualizagdo das diferencas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise de benchmark realizada com sete sistemas de aquicultura indicou que os cultivos de
Macroalga, Ostra tropical e Ostra subtropical sdo ambientalmente mais sustentaveis do que os
cultivos de peixes de baixo nivel tréfico. Esses cultivos envolvem organismos extrativistas de
recursos naturais que ndo dependem do fornecimento de dieta aléctone ao cultivo e sdo
realizados no mar. Os sistemas integrados de cultivo de peixes de baixo nivel tréfico ndo
mostraram sustentabilidade ambiental claramente superior aos monocultivos como seria
esperado. Certamente, o delineamento dos cultivos e as espécies utilizadas exercem um papel

preponderante na sustentabilidade dos sistemas.

O uso da ferramenta benchmark mostrou-se interessante para realizar anélises comparativas de
sustentabilidade em diferentes sistemas de producao. Ela permite uma rdpida visualizagdo do
ranqueamento dos cultivos de acordo com cada indicador. A comparacdo da magnitude das
diferencas fica um pouco mascarada com os valores padronizados. Mudangas nas férmulas de

calculo podem ser introduzidas para melhorar a visualizacdo da magnitude das diferencas.
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