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Atualmente hd uma forte preocupacdo por parte da sociedade em se respeitar 0s
preceitos da sustentabilidade nos sistemas, incluindo a producdo de alimentos. No entanto,
diversas sdo as definigdes para o termo sustentavel, em decorréncia de sua concepcdo sobre o
grau de importancia dado & economia e meio ambiente. Consequentemente, varios Sdo 0sS
métodos elaborados e usados para avaliar a sustentabilidade. Alguns deles foram
desenvolvidos exclusivamente para a aquicultura, enquanto outros sdo aplicacdes de métodos
gerais em sistemas aquicolas. Apresentaremos aqui uma breve descri¢do dessas metodologias

e suas aplicacdes nos sistemas de aquicultura.

Métodos para se medir a sustentabilidade

1. Analise emergética

Foi desenvolvida primeiramente por Eugene Odum em 1986. Emergia significa a
energia disponivel de um tipo utilizada direta ou indiretamente para produzir um servigo ou
produto, caracterizados em equivalentes de energia solar e expressos em em joule. As
avaliagOes ecologica e econdmica baseiam-se na teoria dos fluxos energéticos dos sistemas
ecologicos.

Para se proceder a uma analise emergética, € necessario primeiramente elaborar um

diagrama de fluxos de energia (Figura 1), materiais e servicos com simbolos pré-definidos



[35]. Em seguida, os valores dos fluxos sdo convertidos em emergia solar. Entdo, como 0s
fluxos estdo expressos na mesma unidade, é possivel gerar indices, como transformidade,
razdo de investimento emergético, razdo de intercambio emergético, entre outros. Os indices
gerados serdo a base para monitorar e avaliar sistemas e embasar discussdes sobre sua

sustentabilidade.
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Figura 1. Diagrama de fluxo de emergia agregado de um viveiro de producdo de peixe
(Cavalett, 2004).

A andlise emergetica permite uma analise mais ampla que as andlises econdmicas
convencionais, ja que estas fixam o preco do produto como a somatéria do custo da entrada
de materiais e servicos + custos de oportunidade + lucro. Ao invés disso, a analise emergética,
dentro de um contexto econdémico biofisico, contabiliza também os servi¢os naturais e as
externalidades do projeto, como a contribuicdo da natureza na producdo dos recursos, a
absorcéo de impactos ambientais, 0s custos de servigos médicos, com tratamento de residuos
e exclusdo social. Chamam-se externalidades negativas de um projeto aqueles custos
secundarios que ndo sdo internalizados pelos projetos e geralmente sdo pagos pela sociedade

adjacente. Entra aqui 0 uso de recursos naturais considerados como bens comuns, como a



agua, todos os servicos ambientais para processar a poluicdo gerada, a ciclagem dos residuos
e possiveis impactos negativos nas atividades econdmicas de populacGes locais. Por outro
lado a aquicultura pode devolver &gua em melhores condi¢bes do que a que recebeu devido a
captar agua de ambientes poluidos por outras atividades. Nesse caso, considera-se como uma
externalidade positiva. O uso da metodologia emergética na aqlicultura podem ser

encontrados em [11], [34], [36], [47], [48], [49].

2. Pegada ecoldgica

E definida como a area requerida para manter os padrbes de consumo de uma
determinada populacéo (considerando-se uso de recursos e geracao de residuos). Assim como
a analise emergética, o contexto € biofisico; a natureza é tida como finita e o crescimento sem
limites é desacreditado. Além disso, de acordo com as perspectivas de fluxos de matéria e
energia, o termo “exterior” ndo existe, j4 que a economia nada mais ¢ que um subsistema da
ecosfera.

Para se determinar a pegada ecoldgica de uma populacdo especifica, é necessario
calcular o consumo médio anual de dados agregados, nacionais ou regionais, de uma
populacdo. O proximo passo € determinar ou estimar a area per capita para produzir cada um
dos itens consumidos. A pegada ecologica méedia por pessoa € calculada pela soma das areas
de ecossistemas apropriadas por consumo de produtos e servigcos. Ao final, a area total
apropriada é obtida multiplicando-se a area média pelo tamanho da populacdo. A pegada
ecologica pode ser calculada para qualquer sistema de producdo seguindo metodologia
analoga a essa. A seguir, apresentamos uma representacdo grafica resultante da aplicagdo do
método da pegada ecoldgica em sistemas de cultivo de tilapias (Figura 2). Estudos que

aplicaram a Pegada Ecoldgica na aquicultura sdo: [5], [21], [24], [25], [27], [41].
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Figura 2. (a) Pegada Ecoldgica para o cultivo semi-intensivo em viveiro (i) e intensivo em
tanque-rede (ii) de tilapia, Tilapia rendalli (Boulenger), Oreochromis mossambicus (Peters),
Oreochromis niloticus (L.), de acordo com a metodologia usada por Berg et al. (1996). (b)
Pegada ecoldgica reavaliada para cultivo semi-intensivo em viveiros (i) e cultivo intensivo
em tanque-rede (ii) de 1 kg de tildpia com base a apropriacdo de servigos ecoldgicos por

unidade de producéo de biomassa (m? kg+1).

3. Andlise do Ciclo de Vida
E um método padronizado desenvolvido para avaliar potenciais impactos associados a
um produto, quantificando e analisando 0s recursos consumidos e emissfes para 0 meio

ambiente em todos os estagios de seu ciclo de vida, desde a extracdo da matéria-prima até o



descarte dos residuos.

A metodologia compreende quatro fases: definicdo dos objetivos e escopo, que
determina a escala e os limites da analise; o inventario, que faz um rastreamento de todos os
recursos necessarios para a realizacdo do projeto; analise de impactos, em que se analisa o
impacto daquele produto sobre o ambiente (ex.: uso de energia, potencial de eutrofizacao, de
acidificacdo, aquecimento global, uso de producéo primaéria liquida); e a interpretacdo, em que
os resultados dos impactos sdo avaliados. Até o presente, algumas das aplicacdes da Analise
do Ciclo de Vida (ACV) na aquicultura sdo encontradas em: [2], [3], [4], [10], [12], [18],
[23], [26], [28], [30], [31], [37], [38], [39], [42], [43]. Na Figura 3 apresentamos um exemplo
gréfico resultante da aplicacdo da ACV para o processo de producdo de dietas para a criacao

de salméo.
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Figura 3. Analise comparativa para a producdo de 1 tonelada de quatro tipos de alimento para
salmdo. EU = energia utilizada (MJ equiv.), GWP = potencial de aquecimento global (CO2
equiv.), MAEP = potencial de eco toxicidade aquatica marinha (1,4-DCB equiv.), AP =
potencial de acidificagdo (SO2 equiv.), EP = potencial de eutrofizacdo (PO4 equiv.), e BRU =
uso de recurso biotico (carbono). C = alimento convencional, OA = ingredientes organicos
vegetais/ farinhas e Oleos animais convencionais, OBP = ingredientes organicos
vegetais/farinhas e azeites de subprodutos da pesca,e ORF = ingredientes organicos
vegetais/sem farinha de aves/25% da farinha de peixe substituida por farinha orgénica de
s0ja/100% do 6leo de peixe substituido com éleo de canola organico (Pelletier & Tyedmers,
2007).



4. Analise da Resiliéncia

E a capacidade do sistema de producdo se manter frente as perturbacbes e
modificacdes futuras na cadeia produtiva ou em qualquer elemento do cenario, em que a
atividade esta inserida. Devido as grandes incertezas que cercam os projetos de aquicultura,
uma alternativa € manter a capacidade do sistema de producéo frente as perturbac6es futuras
por meio da resiliéncia dos sistemas. No entanto, ndo temos ainda como medir a resiliéncia
diretamente. Entdo ela geralmente é utilizada como um referencial teérico intimamente
relacionado com a sustentabilidade. Um sistema resiliente ndo significa que seja estatico ou
imutavel, mas que tenha a capacidade de se adaptar as mudancgas nos cenarios futuros. A
aquicultura tem o potencial de aumentar ou reduzir a resiliéncia das comunidades humanas.
Adger [1] é o unico autor que aplicou o conceito de resiliéncia na aquicultura, em sistemas de

carcinicultura no Vietna.

5. Conjuntos de indicadores

Os indicadores representam uma ferramenta poderosa para reduzir a complexidade do
entendimento do sistema, servindo em comparac@es, descricdes de padrdes gerais ou como
valores de referéncia. Podem ainda ser usados individualmente ou na forma de um indice
agregado, no qual as pontuacdes individuais sdo combinadas. Um grande numero de
indicadores tem sido desenvolvido para avaliar a sustentabilidade da aquicultura. Estes
geralmente sdo colocados nas dimensdes ambiental, econdmica e social. Os indicadores
ecologicos estdo principalmente preocupados por aspectos relacionados com a poluicao (ex.:
as concentracdes de nutrientes no efluente) e o uso eficiente dos recursos (ex.: a eficiéncia no
uso do nitrogénio fornecido). Os indicadores econdmicos mais utilizados séo a taxa interna de
retorno, valor presente liquido e margem bruta. As externalidades deveriam ser incluidas no

calculo dos custos para a estimativa destes indicadores, mas geralmente ndo sédo devido a



dificuldades em sua estimativa e conversdo em valores monetarios. Finalmente, oS
indicadores sociais sdo muitas vezes ligados a questdes como 0 emprego e a seguranca
alimentar [6], [71, [9], [13], [14], [15], [16],[20], [22], [29], [40], [44], [45], [46].

Uma das formas de representacdo grafica dos resultados no uso dos indicadores de
sustentabilidade é o diagrama teia de aranha, conforme exemplo a seguir (Figura 4). Os
conjuntos de indicadores sdo o método de mensuracdo da sustentabilidade mais usado por
orgdos governamentais. O Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura da UNESP vem
desenvolvendo um conjunto de indicadores para avaliar a sustentabilidade da aquicultura
brasileira ha varios anos. Os resultados preliminares podem ser vistos em [46]. Atualmente
esses indicadores estdo sendo discutidos no Ministério da Pesca e Aquicultura para serem

implantados na avaliacdo dos empreendimentos em todo o Brasil.
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Figura 4. Resultados da avaliagdo da sustentabilidade ambiental da aquicultura, através de

indicadores em sistemas de gaiolas no reservatorio Cirata, Indonésia (Rey-Valette, 2008).

Considerac6es sobre a mensuracgao da sustentabilidade na aquicultura

Existem varios métodos para se avaliar a sustentabilidade de sistemas. No entanto,



apesar da ampla divulgacdo sobre a necessidade de se operar sistemas sustentaveis e da
existéncia de varios métodos de mensuracdo, ainda é evidente a reduzida aplicacdo dos
mesmos em sistemas agropecuarios, inclusive na aquicultura.

Ha divergéncias quanto ao conceito de sustentabilidade, e consequentemente nos
métodos de sua mensuracdo. Isto dificulta ou impossibilita a comparacdo entre resultados
obtidos em andlises diversas. Como exemplo, temos que os métodos dos indicadores
elaborados por Boyd [7] enfatizam a eficiéncia no uso dos recursos, desconsiderando a
origem dos mesmos. Portanto, neste caso, a visdo econdmica convencional é predominante, 0s
ganhos econdmicos sdo de primeira importancia e assume-se a possibilidade de substituicdo
completa dos recursos naturais. Ja na analise emergética, que segue 0s preceitos da economia
biofisica, para ser sustentavel, um sistema tem de apresentar caracteristicas além do uso
eficiente dos recursos, e que inclusive os recursos naturais ndo sdo bens perfeitamente
substituiveis.

A avaliacdo dos sistemas como um todo é geralmente substituido pela avaliacdo
fracionada das dimensdes da sustentabilidade. Por exemplo, no sistema de indicadores, é
ressaltada a fragmentacdo dos componentes ambientais, sociais, econémicos e institucionais.
Este fato leva a idéia errbnea de que a sustentabilidade é um processo mensuravel estatico e
que pode ser estudado por partes, ignorando suas interacdes e dinamicidade.

Os métodos geralmente séo idealizados e aplicados exclusivamente por pesquisadores.
A natureza da linguagem e a complexidade das metodologias contribuem para este perfil. No
entanto, é imprescindivel que haja a participacdo de todos os atores do sistema, em todas as
fases do processo de aprendizagem rumo a sustentabilidade. E importante que as pessoas se
envolvam desde a escolha do método até a tomada de dados e avaliagdo dos resultados, e,
principalmente, nas atitudes subseqlentes, que serdo responsaveis pela incorporacdo dos

resultados pela sociedade no processo de adaptacao visando a sustentabilidade.



A sustentabilidade dos sistemas de producdo ainda esta muito longe de ser atingida.

Atualmente, o que podemos fazer é introduzir processos, sistemas e praticas que sdo mais

sustentaveis do que outros. Para isso é essencial medir a sustentabilidade dos sistemas,

estabelecer metas factiveis de serem cumpridas e gerar acBes para atingi-las. Estas devem ser

reformuladas tdo logo sejam atingidas, colocando-se limites mais ambiciosos. O aprendizado

continuo e participacdo de todos os atores envolvidos nas cadeias produtivas sdo requisitos

essenciais do processo.
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