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importancia de se adotar praticas
& mais sustentaveis nos sistemas
aquicolas vem sendo reconhecida, porém,
para isso, é essencial conhecer a sustent-
abilidade de cada sistema. No entanto, as
metodologias para avalia-la sao ainda pouco
divulgadas. Neste artigo, apresentamos uma
breve descricao dos métodos utilizados para
avaliar a sustentabilidade da aquicultura
em todo o mundo. Estes sao: analise emer-
gética, pegada ecologica, analise do ciclo de
vida, resiliéncia e conjuntos de indicadores.
Além disso, apresentamos uma revisao dos
artigos que usaram esses métodos na ana-
lise de sistemas de aquicultura disponiveis

na literatura internacional.
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na aquicultura

A aquicultura é uma das atividades que apresenta maior cres-
cimento em todo o mundo. No Brasil, o Plano de Desenvolvimento
“Mais Pesca e Aquicultura — 2008/2011”, langado em 2008 pela
SEAP, atual Ministério da Pesca e Aquicultura, contém agdes com
0 objetivo de fomentar a produgdo de pescado no pais e as metas a
serem cumpridas até o ano que vem. Entre elas, estdo a demarcagdo
de 40 reservatorios de aguas da Unido para criagdo de pescado em
cativeiro, implantacdo dos Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura (PLDM) em 13 estados e financiamento para 27.000
familias visando melhorar a infra-estrutura, com a implantac@o de
11.250 ha de viveiros em estabelecimentos rurais de pequeno porte.
Para que essas metas sejam alcangadas com sucesso e que 0s avangos
ndo sejam apenas temporarios, mas venham para ficar, ¢ necessario
que se adotem os preceitos da sustentabilidade.

Atualmente, existe um consenso de que os sistemas de pro-
dugdo devem ser sustentaveis. No entanto, atingir a sustentabilidade
¢ uma tarefa ardua, distante ainda de nossa realidade. A adogéo de
praticas e de sistemas que consideram conceitos da sustentabilidade,
como o uso de boas praticas de manejo (BMP), é uma forma de
caminhar em direcdo a sustentabilidade. Entretanto, ndo se deve
confundir BMP com sustentabilidade, € ¢ comum encontrarmos
sistemas que se dizem sustentaveis apenas porque aplicam as BMP, o
quendo é suficiente. Para que a aquicultura seja realmente sustentavel
deve adotar um sistema que gere renda, otimizando o uso do capital
¢ dos recursos naturais, promovendo o desenvolvimento humano.
Uma produgdo planejada com base unicamente no mercado e nas
oportunidades financeiras leva a sistemas que ndo se sustentam ao
longo do tempo. Esses itens sao apenas partes do processo.

Embora muito se fale em sustentabilidade, poucos sabem re-
almente o que significa e como se chega a ela. As defini¢des do termo
variam segundo o grau de importancia dada a economia, a0 meio
ambiente e a dimensdo social. Em um dos extremos, encontraremos
conceitos que se pautam na economia de livre mercado, exploragdo
de recursos e a orientagdo pelo crescimento da produ¢do. Em outro,
encontraremos um profundo conservacionismo dos recursos naturais,
com a regulacdo das atividades econdmicas visando minimizar o
uso desses recursos.

A principal caracteristica de uma producao sustentavel é
que se assume que a natureza ¢ finita, descartando o crescimento
sem limites, caracteristico da economia classica. Além disso,



se assume também o compromisso de que cada geragdo tem o
dever de deixar para a proxima, uma quantidade de recursos
naturais equivalente aquela que recebeu. Esta definicao, apre-
sentada na Agenda 21 (da qual o Brasil € signatario) pode ser
considerada universal e vem sendo adaptada pela FAO e outros
orgdos internacionais para os varios setores produtivos. Assim,
aquicultura sustentavel pode ser definida como a produgdo
lucrativa de organismos aquaticos, mantendo uma interagao
harmdnica duradoura com os ecossistemas e as comunidades
humanas locais (Valenti, 2002 e 2008).

Para atingir uma aquicultura sustentdvel, ¢ essencial,
portanto, medir a sustentabilidade dos sistemas usados, das téc-
nicas de manejo e das novas tecnologias que vao sendo geradas
e adotadas. A seguir apresentamos os métodos mais empregados
para a avaliagdo da sustentabilidade em sistemas aquicolas.

Métodos
1. Andlise emergética

A andlise emergética foi desenvolvida por Odum, em
1986 e coloca as varidveis analisadas em um contexto econo-
mico biofisico, ou seja, sdo computados os custos de producao,
recursos biologicos e recursos do meio fisico consumidos no
processo. Do ponto de vista biofisico, o processo de produgao
de bens econdmicos transforma a energia e os materiais dis-
poniveis na natureza, em produtos consumiveis pelo homem,
mais lixo e a poluicdo. Na andlise emergética, as avaliagdes
econOmica, ambiental e social sdo feitas com base na teoria
dos fluxos energéticos dos sistemas ecologicos. Nela, estima-se
valores da energia natural, incorporada aos produtos e usada nos
processos e servigos necessarios para tratar o lixo e a poluigao
gerados, que ndo sdao contabilizados na economia classica. A
analise emergética considera varios aspectos sociais, como por
exemplo, informacao e servigo humano (para maiores detalhes,
consultar Odum, 1996).

Para se proceder a uma andlise emergética, inicialmente
elabora-se um diagrama de fluxos de energia, materiais e ser-
vicos com simbolos e cores (Odum et al., 2000). Em seguida,
os valores dos fluxos sdo convertidos em emergia que, por sua
vez, significa a energia utilizada direta ou indiretamente para
produzir um servi¢o ou produto, medida em equivalentes de
energia solar e expressa em joules. Entdo, como os fluxos estdo
expressos na mesma unidade, é possivel gerar indices, como
transformidade, raziao de investimento emergético, raziao de
intercimbio emergético, renovabilidade, entre outros. Esses
indices sdo usados, em termos comparativos, para monitorar
e avaliar sistemas e embasar discussdes sobre sua sustentabi-
lidade. Por exemplo, a renovabilidade, ¢ um indice definido
como a razao entre a emergia dos recursos naturais renovaveis
empregados (chuva, sol, vento, sedimentos, biodiversidade e
solo) e a emergia total utilizada para produzir um produto es-
pecifico. Quanto maior for a renovabilidade mais préximo da
sustentabilidade estara o sistema de produ¢@o. Em longo prazo,
somente os sistemas com indices de renovabilidade proximos
de 100% serdo considerados sustentaveis.

A andlise emergética permite uma analise mais ampla
do que as analises econdmicas convencionais que conside-
ram como custo de produgdo apenas a somatdria do preco
(em valor) da entrada de materiais e servigos somados aos
custos de oportunidade. J& a analise emergética contabiliza
também os servigos naturais, como o gasto da natureza na
producdo dos recursos, a absor¢do de impactos ambientais,
o0s custos com o tratamento dos residuos gerados, os servigos
médicos para remediar problemas de satide causados pelo
processo produtivo, e a exclusdo social. Uma atividade pode
ser altamente lucrativa, sob o ponto de vista econdmico
porque ndo estdo sendo computados os servigos da natureza,
que sdo bens comuns (de toda a sociedade), que estao sendo
gastos no processo de produgao.

Exemplos de uso da analise emergética na aquicultura
podem ser encontrados em Odum & Arding (1991), Cava-
lett (2004), Ortega (2004), Zuo et al. (2004), Vassalo et al.
(2007,2009) e Cavalett et al. (2006). Neste ultimo trabalho,
comparou-se a produgdo de graos, peixes e suinos separa-
damente e de forma integrada. Os resultados indicaram que
o sistema integrado ¢ mais eficiente, menos estressante ao
ambiente e mais sustentavel que cada um dos subsistemas
separados.

2. Pegada ecoldgica

E definida como a 4rea requerida para manter os
padrdes de consumo de uma determinada populagéo, consi-
derando-se a produgao de todos os recursos usados e o proces-
samento de todos os residuos gerados. Pode ser calculada para
apopulagdo de uma cidade, regido, pais, para cada individuo
de um grupo demografico especifico ou para um sistema de
produgado. Para determinar a pegada ecoldgica de um sistema,
deve-se calcular todos os recursos usados na sua instalagdo e
nos insumos para sua operagao e todos os residuos gerados.
A seguir, determina-se a area necessaria para produzir tudo o
que foi usado e para processar todos os residuos.

Estudos que usaram a técnica da pegada ecoldgi-
ca para avaliar sistemas de aquicultura sdo: Larsson et al.
(1994), Kaustky et al (1997), Berg et al (1996), Folke et al.
(1998), Ronnback et al. (2003) e Gyllenhammar & Hiakanson
(2004). Larsson e colaboradores (1994) aplicaram a pegada
ecologica em sistema semi-intensivo de carcinicultura ma-
rinha na costa caribenha da Colémbia. A propriedade usava
295 joules de trabalho ecologico para cada joule de proteina
para consumo humano produzida na forma de camardes. Os
resultados mostraram que uma propriedade operando nesse
sistema tem uma pegada ecoldgica de 37 a 190 vezes a area
da fazenda. Isto significa que a 4rea necessaria para produzir
os insumos e processar os residuos gerados pelo sistema
de producdo em uma fazenda de 100 ha variava de 3.680 a
18.900 ha. Esta ¢ a area real que a fazenda estd usando para
produzir camardes. Portanto, sistemas que aparentemente
apresentam altas produtividades podem ser muito ineficien-
tes e ter uma produtividade real muito menor do que outros
que aparentemente sao menos produtivos.
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Figura 1.

Areas requeridas para manter um cultivo
semi-intensivo de camardo (em m?2
por m2 de area cultivada) na Baia de
Barbacoas, Colombia (Larsson et al.
1994). A area da lagoa e do ecossistema
marinho é necesséaria para fornecer a
agua doce e salgada, respectivamente;
a area de manguezal é necessaria
para processar os efluentes e fornecer
juvenis, enquanto que a area de agro
sistemas refere-se a producdo de
insumos; a area florestada é necessaria
para absorver o €O, gerado

3. Andlise do Ciclo de Vida (ACV)

E um método padronizado de-
senvolvido para avaliar potenciais
impactos ambientais associados a um
produto, quantificando e analisando os
recursos consumidos e emissdes para
0 meio ambiente em todos os estagios
de seu ciclo de vida, desde a extracdo
da matéria-prima até o descarte dos
residuos e embalagens. A analise do
ciclo de vida (ACV) compreende quatro
fases: defini¢do dos objetivos e escopo
(abrangéncia), inventario, analise de im-
pactos e interpretagdo dos resultados. A
primeira fase define a escala da analise,
ou seja, até qual nivel do ciclo de vida do
produto conseguimos realizar a analise.
A segunda fase (inventario) corresponde
ao rastreamento de tudo o que ¢ usado
para produzir cada um dos equipamen-
tos necessarios para a implantagdo e
manejo do projeto e os insumos para a
sua operacionalizacdo. Na terceira fase,
os principais impactos analisados sdo o
uso de energia e da produ¢do primaria,
o potencial de eutrofizagdo, de acidifi-
cagdo, e de aquecimento global. Outros
também podem ser incluidos.

Até o presente, algumas apli-
cagdes na aquicultura da Analise do
Ciclo de Vida foram realizadas: Srituhla
(2001), Seppéld (2002), Papatryphon
(2002, 2003, 2004), Mungkung (2005),

Aubin et al. (2006), Ellingsen & Aanondsen (2006), Gronroos et al. (2006), Myrvang
(20006), Pelletier e Tyedmers (2007), Ayer e Tyedmers (2008, 2009), Aubin et al.
(2006, 2009), d’Orbcastel et al. (2009), Kruse et al. (2009) e Pelletier et al., (2007,
2009). No Brasil, foi realizado o trabalho de Casaca (2008), que estudou o efeito
da variag@o da densidade de estocagem em um sistema de policultivo de carpas e
jundia, integrados ao cultivo de azevém e capim elefante. Os resultados mostram a
contribui¢do de cada categoria de impacto na produgdo de peixes nos tratamentos,
que correspondem a trés densidades de estocagem (2000, 4000 e 6000 peixes/ha).
Pela figura 2, verifica-se que a estocagem de peixes em menor densidade resultou em
menor impacto ambiental por tonelada de peixes produzidos em termos de potencial
de eutrofizacdo, aquecimento global, acidificagdo, toxicidade e uso da produgio
primaria. Além disso, utiliza mais forca de trabalho por unidade de produgao.

B retamento 1 [ Tratamento 2 [ Tratamento 3

100
90

70
60
50
40
30
20
10

Prod.
Prim.

Toxic. Energia

Aquec,
Global

Eutraf, Acidif. Forga

Trab.

Figura 2. Resultados comparativos das categorias de impactos por tonelada de peixes produzida em
cada tratamento em um sistema de policultivo de carpas e jundia, integrados ao cultivo de azevém e
capim elefante, no qual variou-se a densidade de estocagem. A padronizacgao foi feita de modo que
o maior valor é considerado 100% e os demais sdo obtidos por regra de trés. Tratl= 2000 peixes.
ha; Trat2= 4000 peixes.ha™; Trat3= 6000 peixes.ha? (Casaca, 2008)
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4. Resiliéncia

Resiliéncia ¢é a capacidade do sistema de produgdo se
manter funcionando frente as perturbagdes e modificagdes futu-
ras na cadeia produtiva ou em qualquer elemento do cenario, no
qual a atividade esté inserida. Devido as grandes incertezas que
cercam os projetos de aquicultura, a manutengdo ou aumento da
resiliéncia dos sistemas de producdo pode ser decisiva para a
permanéncia do produtor na atividade. Como a resiliéncia ainda
ndo pode ser medida diretamente, ela geralmente ¢ utilizada
como um referencial tedrico intimamente relacionado com a
sustentabilidade. Um sistema resiliente ndo € fixo ou imutavel,
mas tem a capacidade de se modificar e se adaptar as mudangas
no cendrio para se manter estavel.

A aquicultura tem o potencial de aumentar ou reduzir a
resiliéncia das comunidades humanas. Adger (2000) é o tnico
autor que aplicou o conceito de resiliéncia na aquicultura, em
sistemas de carcinicultura no Vietna. L4, a apropriagdo dos man-
guezais (bem de uso comum) para o cultivo de camardo (bem
privado) resultou em uma reducédo da resiliéncia social, como
resultado do reduzido acesso das comunidades ribeirinhas a seus
meios de subsisténcia. Por outro lado, Bailey (2008) argumenta
que a incorporag¢do da aquicultura nos sistemas agricolas tam-
bém pode diminuir o risco e aumentar sua habilidade para lidar
com diversos acontecimentos imprevistos, tais como crises de
pregos, eventos climaticos e outros, aumentando a resiliéncia.
Portanto, sistemas de producdo e introdu¢do de técnicas de
manejo que aumentem a resiliéncia sdo mais sustentaveis.

5. Conjuntos de indicadores

Indicadores sdo variaveis definidas para refletirem de
forma simplificada um fendmeno ou um processo, ¢ medem
um atributo de um sistema. Os indicadores representam uma
ferramenta poderosa para reduzir a complexidade do sistema,
podendo servir para comparagdes entre sistemas ou com valores
de referéncia. Podem ainda ser usados individualmente ou na
forma de um indice agregado, no qual as pontuagdes individuais
s30 combinadas. Freqilientemente, os resultados destas avalia-
¢des sdo apresentados em figuras “teia de aranha” (Figura 3). O
desenvolvimento e escolha dos indicadores estdo relacionados
com o conceito de sustentabilidade adotado.

Muitos indicadores tém sido desenvolvidos para avaliar
a sustentabilidade da aquicultura. Estes geralmente sao distri-
buidos nas dimensdes ambiental, social € econémica. Os indi-
cadores ambientais estdo principalmente focados em aspectos
relacionados com a poluigdo (ex. as concentragdes de nutrientes
no efluente) e o uso eficiente dos recursos (ex. a eficiéncia no
uso do nitrogénio e fosforo). Os indicadores sociais sdo ligados
a questdes como a equitatividade na distribui¢do de renda, a
geragdo de postos de trabalho (empregos e auto-empregos) ¢ a
seguranga alimentar. Os indicadores econdmicos mais utilizados
s30 a renda anual, a taxa de interna de retorno, o periodo de
retorno do capital e o valor presente liquido.

Os custos referentes as externalidades, no entanto, de-
vem ser incluidos nas equagdes matematicas que geram esses

" A aquicultura pode gerar
externalidades positivas.
Se a agua de saida de um
viveiro tem qualidade
superior a que entrou, o
aquicultor esta prestando
um servico a sociedade e

poderia receber por isso”.

indicadores tradicionais. As externalidades sdo efeitos
secundarios (positivos ou negativos) de uma atividade
econdmica. As externalidades negativas surgem quando
alguma parte do custo de uma atividade ndo ¢ assumida
pelos produtores ou consumidores do bem ou servigo em
questdo. Por exemplo, se a aquicultura polui um corpo
de 4gua, que € um bem comum, o custo da despolui¢do
deve ser acrescido aos custos de produgdo e serem pagos
pelo produtor. E o principio de “quem quebra conserta”;
quem estraga um bem comum deve pagar para recupera-
lo ou indenizar quem perdeu com isso. Portanto, muitos
projetos aparentemente lucrativos somente o sdo porque
a sociedade esta pagando uma parte dos custos, que sdo
as externalidades ndo incluidas no projeto. Em contraste,
a aquicultura pode gerar externalidades positivas. Se a
agua de saida de um viveiro tem qualidade superior a que
entrou, o aquicultor esta prestando um servigo a sociedade
e poderia receber por isso.

Recentemente, varios conjuntos de indicadores de
sustentabilidade para a aquicultura vém sendo definidos.
Merece destaque o conjunto elaborado pela Unido Européia,
que contempla nove dimensdes (EAS, 2005). No Brasil, o
grupo de pesquisa do Setor de Carcinicultura do CAUNESP,
vem trabalhando no desenvolvimento de indicadores ha
varios anos (Valenti, 2008). A partir de 2009, o MPA vem
desenvolvendo um conjunto de indicadores para a aqui-
cultura brasileira com base no trabalho desenvolvido no
CAUNESP. Quatro dimensdes estdo sendo consideradas: a
econdmica, ambiental, social e institucional. Os resultados
finais devem ser apresentados ainda esse ano.
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Sustentabilidade
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apis a integragag

Diversidade (no.)
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Eficiéncia econdmica (no.)
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Figura 3. Representacdo de quatro indicadores num diagrama teia de aranha. Cada indicador é representado por um eixo e os valores obtidos na
analise sao marcados no respectivo eixo e unidos, formando um poligono. O poligono interno representa o sistema de produgdo antes da integracdo da
aquicultura e o poligono externo apés a integragdo. Observa-se que a area do poligono externo é maior; a integragcdo aumentou os valores dos quatro
indicadores de sustentabilidade avaliados e, portanto, o sistema integrado mostrou-se mais sustentavel. (Adaptado de Lightfoot et al., 1996)

Os trabalhos que definiram ou usaram indicadores
de sustentabilidade para avaliar a aquicultura encontrados
na literatura foram: Dalsgaard et al., 1995; Lightfoot et
al., 1996; Dalsgaard & Oficial, 1997; FAO, 1998; Caffey
et al., 2000; Gonzalez et al., 2003; Stevenson et al., 2005;
Boyd etal., 2007; Pullin et al., 2007; Tipragsa et al., 2007;
Dey et al., 2007; Bergquist, 2007; Rey-Valette et al., 2008;
Valenti, 2008.

Conclusao

Cada método apresentado anteriormente tem carac-
teristicas proprias, que devem ser consideradas na hora da
aplicacdo. A Pegada Ecoldgica ¢ a Anadlise do Ciclo de
Vida focam principalmente a sustentabilidade ambiental.
Os inventarios de dados sdo dificeis de serem obtidos, mas
a interpretagdo dos resultados é relativamente simples na
ACV e muito facil de entender no caso da Pegada Ecolo-
gica. A Analise da Resiliéncia é uma ferramenta poderosa
para avaliar a capacidade dos sistemas se perpetuarem ao
longo do tempo. No entanto, ainda ndo esta definido um
método objetivo e claro de medir a resiliéncia dos sistemas
de aquicultura. Pesquisas nesse sentido sdo necessarias e
urgentes. Os Conjuntos de Indicadores, por sua vez, dao
uma visdo meristica, permitindo a analise de cada parte
do sistema produtivo em separado. Isso permite localizar
os pontos fracos e corrigi-los. No entanto, os sistemas de
aquicultura ndo podem ser totalmente compreendidos por
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meio da divisdo em componentes. E importante, o estudo das
interagdes que permita uma perspectiva sistémica, ja que
o entendimento de problemas e solugdes ndo ¢ divisivel.
Assim, os indicadores escolhidos devem ser diversificados
o suficiente para cobrir todas as dimensoes a serem consi-
deradas. Além disso, devem possibilitar a consolidagdo em
graficos ou indices combinados que permitam uma analise
mais geral. Os dados sdo de mais facil obtengdo e a inter-
pretacdo dos resultados ¢ simples e facilmente compreen-
sivel. O método da Analise Emergética fornece uma visao
holistica do processo e considera as intera¢des do sistema
produtivo sejam elas internas ou externas. Por outro lado,
esse método tem como inconvenientes a dificuldade de
obtencdo do total de dados necessarios para a analise e de
interpretagdo dos resultados.

As avaliag¢Ges de sustentabilidade devem ser conside-
radas como parte de um processo dindmico de aprendizado
para atingir sistemas mais sustentaveis. Devem ser fixadas
metas realistas a serem perseguidas, que apos atingidas, podem
ser reformuladas em processo continuo de busca de sistemas
realmente sustentaveis. A sustentabilidade ndo ¢ um estado
fixo. Por esta razdo, ¢ dificil definir um ponto determinado e
conhecido que se deva atingir. Pelo contrario, os sistemas de
aquicultura s3o altamente adaptaveis e evoluem. Portanto, o
desafio para se construir uma aquicultura realmente sustentavel
passa por um aprendizado continuo e pela capacidade de criar
sistemas capazes de responder as mudangas ambientais, sociais
e econdmicas que ainda estdo por vir.
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