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RESUMO

A aquicultura mundial vem passando por um periodo de adaptacdo frente as grandes mudancas
relacionadas a questdes ambientais e socioeconémicas. Neste sentido, este estudo buscou
avaliar a sustentabilidade da piscicultura do tambaqui (Colossoma macropomum) através do
desempenho de diferentes estratégias de intensificacdo e métodos de manejo aplicados no
cultivo. O primeiro capitulo abordou o conceito de sustentabilidade, a evolucéo da sua definicéo
e aplicabilidade aos modelos de producdo atuais, considerando a capacidade de melhoria da
eficiéncia produtiva pela redugdo do consumo de recursos naturais. Métodos de avaliacdo da
sustentabilidade foram observados, enfatizando a objetividade pratica da utilizacdo do conjunto
de indicadores para mensurar a sustentabilidade da producéo de espécies aquicuolas, entre elas
o tambaqui. O segundo capitulo buscou avaliar o desempenho zootécnico do tambaqui de
engorda cultivado em fazendas operacionais, considerando trés modelos de intensificacéo.
Foram utilizados nove empreendimentos, igualmente distribuidos entre as referidas estratégias:
Baixa Eficiéncia Produtiva (BEP) — 6 a 8 ton ano™ sem aeracdo; Média Eficiéncia Produtiva
(MEP) — 9 a 14 ton ano™* com aeracéo emergencial e Alta Eficiéncia Produtiva (AEP) — 15 a 22
ton ano com aeracdo suplementar. Informagdes de manejo e indices de desempenho foram
obtidos durante o ciclo de producdo e comparados. Os resultados demostraram diferenca
(p<0,05) entre os sistemas, com melhores resultados gerais para AEP no peso final (2.726,53
+136,99 g), ganho de peso (2.719,98 +£133,84 g) e Conversdo Alimentar Aparente (1,82 +0,02)
devido ao maior cuidado no manejo. Recomenda-se a adogdo de estratégias de intensificacdo
para otimizacdo no uso de recursos e aumento da escala de producdo do tambaqui. O terceiro
capitulo avaliou o desempenho econdmico das fazendas sob as mesmas estratégias produtivas,
através de indicadores de rentabilidade e viabilidade, com base nas informacdes zootécnicas,
de investimentos e gestdo coletados. As caracteristicas de cultivo impactaram os resultados,
com maior volume de comercializacdo de AEP gerado pela alta produtividade. O valor presente
liquido indicou retorno negativo em todas as psiciculturas de BEP e em duas de MEP. A taxa
de retorno apresentou valor acima da taxa de atratividade (12,81%) em uma piscicultura de
MEP (19,36%) e duas de AEP (14,66% e 22,54%), das quais ocorreu a melhor recuperacao do
capital (3,86 anos). A intensificacdo da producdo do tambaqui em tanques escavados tem
grande influéncia sobre o desempenho econémico da atividade, sendo determinante para a
reducdo dos riscos neste agronegécio. O quarto capitulo buscou avaliar a sustentabilidade do
cultivo do tambaqui através de um conjunto de indicadores para as dimensdes ambiental,
econbmica e social. Amostras de agua, sedimentos, peixes e entrevistas com piscicultores e
funcionarios foram realizadas para obtencao de um indice Geral de Sustentabilidade (IGS) para
comparacgdo entre os modelos. A dimensdo ambiental demostrou aumento da eficiéncia no uso
de recursos e contrabalanceamento no lancamento poluentes com a intensificacdo. No entanto,
a vulnerabilidade ecolégica de AEP (88,89 +£19,25 %) e adequacdo ambiental de BEP (38,89
19,62%) expdem deficiéncia no cumprimento de requisitos legais. Na dimenséo econémica €
ressaltada viabilidade somente de AEP pela taxa de retorno (16,56 £5,30%) e recuperagdo do
capital (4,83 +£0,87 anos), com a baixa inovacgdo de BEP (21,21 +5,25%) e mal gerenciamento
de MEP (22,22 £19,25%), podendo justificar o desempenho ruim destes empreendimentos.
Para a dimensdo social, todas fazendas demandam pouco uso de méo-de-obra e retencéo de
empregos, com maior renda (R$ 19.454,22 +143,79 h. ciclo?), equidade salarial (55,28
+0,00%) e trabalhadores com educacéo (13,33 £11,55%) para BEP. Na comparacgéo entre as
dimens@es, AEP foi a mais equilibrado, com melhor IGS classificando essa estratégia como a
mais sustentavel. A intensificagdo é um fator determinante para o aumento da sustentabilidade
da piscicultura do tambaqui, que além de gerar melhor uso de insumos e aumento do retorno
financeiro aos piscicultores, produz beneficios aos demais atores envolvidos na atividade.

Palavras-chave: Eficiéncia, indicadores, intensificacdo, manejo, viabilidade.
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ABSTRACT

Global aquaculture is undergoing a period of adaptation in the face of significant changes
related to environmental and socioeconomic issues. In this context, this study sought to evaluate
the sustainability of tambaqui (Colossoma macropomum) farming by examining the
performance of different intensification strategies and management methods applied to its
cultivation. The first chapter addressed the concept of sustainability, the evolution of its
definition, and its applicability to current production models, considering the potential for
improving productive efficiency by reducing the consumption of natural resources.
Sustainability assessment methods were observed, emphasizing the practical use of a set of
indicators to measure the sustainability of producing aquaculture species, including tambaqui.
The second chapter aimed to evaluate the zootechnical performance of fattening tambaqui
cultivated on operational farms, considering three intensification models. Nine enterprises were
used, equally distributed among these strategies: Low Productive Efficiency (LPE) — 6 to 8 tons
year! without aeration; Medium Productive Efficiency (MPE) — 9 to 14 tons year? with
emergency aeration; and High Productive Efficiency (HPE) — 15 to 22 tons year! with
supplemental aeration. Management information and performance indices were obtained and
compared during the production cycle. The results showed a difference (p<0.05) between the
systems, with better overall results for HPE in final weight (2,726.53 + 136.99 g), weight gain
(2,719.98 + 133.84 g), and Apparent Feed Conversion (1.82 + 0.02) due to more careful
management. The adoption of intensification strategies is recommended for optimizing
resource use and increasing the scale of tambaqui production. The third chapter evaluated the
economic performance of the farms under the same productive strategies, using profitability
and viability indicators based on collected zootechnical, investment, and management
information. Cultivation characteristics impacted the results, with a higher volume of sales
generated by the high productivity of HPE. The net present calue indicated a negative return in
all LPE fish farms and in two MPE ones. The rate of return was above the minimum attractive
rate (12.81%) in one MPE fish farm (19.36%) and two HPE fish farms (14.66% and 22.54%),
which also had the best payback period (3.86 years). The intensification of tambaqui production
in excavated ponds has a great influence on the economic performance of the activity, being a
determining factor in reducing risks in this agribusiness. The fourth chapter sought to evaluate
the sustainability of tambaqui cultivation through a set of indicators for the environmental,
economic, and social dimensions. Water, sediment, and fish samples were collected, and
interviews with fish farmers and employees were conducted to obtain a General Sustainability
Index (GSI) for comparison among the models. The environmental dimension showed an
increase in resource use efficiency and a counterbalance in pollutant discharge with
intensification. However, the ecological vulnerability of HPE (88.89 + 19.25%) and the
environmental adequacy of LPE (38.89 + 9.62%) expose deficiencies in meeting legal
requirements. In the economic dimension, viability is highlighted only for HPE due to the rate
of return (16.56 + 5.30%) and capital recovery (4.83 £ 0.87 years), with low innovation in LPE
(21.21 £ 5.25%) and poor management in MPE (22.22 + 19.25%) possibly justifying the poor
performance of these enterprises. For the social dimension, all farms demand little labor and
job retention, with higher income (R$ 19,454.22 + 143.79 m. cycle™), wage equity (55.28 +
0.00%), and educated workers (13.33 + 11.55%) for LPE. When comparing the dimensions,
HPE was the most balanced, with the best GSI, classifying this strategy as the most sustainable.
Intensification is a determining factor for increasing the sustainability of tambaqui farming,
which, in addition to generating better use of inputs and increased financial returns for fish
farmers, also produces benefits for other stakeholders involved in the activity.

Keywords: Efficiency, indicators, intensification, management, viability.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura passa atualmente por um periodo de crescimento com o incremento de
novas tecnologias de producdo (HENRIKSSON et al., 2018; BOYD et al., 2020; PRATIWY
et al., 2022; FAO, 2024). Esse processo vem resultando em rendimentos mais elevados,
ocasionando o aumento da demanda por recursos ambientais para o atendimento do consumo
de pescado mundial (COSTA-PIERCE et al., 2010; BLANCHARD et al., 2017; BHARI &
VISVANATHAN, 2018; AHMED et al., 2019; KUMAR et al., 2024).

Recentemente o setor vem enfrentando criticas diversas relacionadas a poluicao
ambiental, como por exemplo, a descargas de efluentes, as pressdes sobre ecossistemas e
ameacas a diversidade genética, a disseminacao de doencas, a destruicdo de habitats estuarinos,
entre outros (FRANKIC & HERSHNER, 2003; COSTA-PIERCE & PAGE, 2010;
GRIGORAKIS & RIGOS, 2011; SAMUEL-FITWI et al. 2012; BOYD etal., 2013; BOYD, C.
& McNEVIN, 2014, EDWARDS, 2015; ORCHARD et al, 2015; BHARI &
VISVANATHAN, 2018; AHMED et al., 2019; HENRIKSSON et al., 2019; BOYD et al.,
2020; NOBILE et al., 2020; FIORELLA et al., 2021). Conflitos adicionais decorrentes de
disputas de terras e uso de recursos também surgem, colocando em questionamentos a
viabilidade ecoldgica, social e econémica de longo prazo da atividade (CAFFEY et al., 2000;
FRANKIC & HERSHNER, 2003; EDWARDS, 2015; GENTRY et al., 2017; BHARI &
VISVANATHAN, 2018; HENRIKSSON et al., 2019; NOBILE et al., 2020).

De acordo com Valenti et al. (2021), nos altimos anos, grandes esforcos foram feitos
para introduzir praticas responsaveis na aquicultura. Sistemas que consideraram conceitos de
responsabilidade, tais como codigos de conduta e Boas Praticas de Manejo (BPM’s) foram
elaborados e implantados como forma de caminhar nessa diregéo (BOYD, 2003; OLIVEIRA
& GALHARDO, 2007; RESENDE, 2009; BOYD, 2008; BOYD et al., 2008; FERREIRA &
GIL BARCELLOS, 2008; TUCKER et al., 2008; QUEIROZ, 2016; NADARAJAH &
FLAATEN, 2017; SILVA et al., 2018; BOYD et al., 2020; PUSZKARSKI & SNIADACH,
2022; ARSHAD et al., 2024). No entanto, apesar de serem medidas que colaboram e
contribuem para a melhoria da atividade, estas ndao devem ser confundidas com a
sustentabilidade, j& que se concentram tdo somente no nivel da producdo, ignorando o
ecossistema em um nivel mais amplo, como questdes econémicas e sociais envolvidas
(EDWARDS, 2015; BHARI & VISVANATHAN, 2018; ENGLE, 2019).

Para Costa-Pierce & Page (2010), ndo existe ainda uma defini¢do de sustentabilidade
guando seu conceito € aplicado a aquicultura. Segundo os autores a aquicultura sustentavel é

um termo mais abrangente do que determinacdes de impactos ambientais locais especificos,
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uma vez que incorpora conhecimentos cientificos de impactos sisteméticos dentro e fora do
sistema nos aspectos humano-ambientais combinados.

Nunes et al. (2016) também equalizam a importancia de uma visdo mais compreensiva
desse conceito, quando destacam que uma producdo planejada com base unicamente no
mercado e nas oportunidades financeiras leva a sistemas que ndo se sustentam ao longo do
tempo. Na prética, as imposicGes econdmicas de crescimento implicam na inviabilidade de
crescimento ilimitado, ja que os recursos ambientais sdo limitados, apresentando o problema
pratico de se atribuir limites ao sistema e quantificar as consequéncias pelo seu uso por terceiros
(VALENTI et al., 2018; BOYD et al., 2020).

Conforme Valenti (2008) explica, a producdo da aquicultura deve ser eficiente e
lucrativa, gerando e distribuindo renda. Porém, esta deve usar racionalmente oS recursos
naturais sem degradar os ecossistemas no qual se insere, garantindo atraves disso a geracdo de
empregos e/ou auto-empregos para a comunidade local, elevando sua qualidade de vida,
garantindo e respeitando sua cultura.

Vé-se que a sustentabilidade é hoje uma questdo importante, tornando-se rapidamente
uma prioridade também no setor de producdo de organismos aquéaticos (CAFFEY et al., 2000;
BUSH et al., 2013; AHMED & THOMPSON, 2019; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2020;
BOYD et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021; KHALID, 2022). A amplitude dos problemas
econdmicos, sociais e ambientais do mundo atual tem se revelado uma poderosa forca geradora
e propulsora de mudancas nessa realidade (BRANDER, 2007; BUSH et al., 2013; GUBBINS
et al., 2013; DABBADIE et al., 2018; AHMED et al., 2019; ENGLE, 2019; COLLINS et al.,
2020). De fato, estratégia equivocadas que dispensam o critério ambiental e seus riscos
associados — como os efeitos relacionados a mudancgas climaticas, tém provocado a expansao
do setor de forma desordenada e irresponsavel, levando inimeros empreendimentos a faléncia,
trazendo prejuizos incalculaveis para empresarios e proprietarios rurais (BRANDER, 2007;
VALENTI, 2008; SILVA & SOTO, 2009; BELL etal., 2010; MOHANTY etal., 2010; YAZDI
& SHAKOURI, 2010; SAMUEL-FITWI et al. 2012; BELL et al., 2013; DOUBLEDAY et al.,
2013; GUBBINS et al., 2013; SILVA et al., 2016; FREEMAN, 2017; HANDISYDE et al.,
2017; KIBRIA et al., 2017; ADHIKARI et al., 2018; BEVERIDGE et al., 2018; DABBADIE
et al., 2018; NGOAN, 2018; AHMED et al., 2019; ASIEDU et al., 2019; HENRIKSSON et
al., 2019; SHARMA et al., 2019; SOTO et al., 2019; SUBONG & FERNANDEZ, 2019;
COLLINS etal., 2020; LAM et al., 2020; ELSHEIKH, 2021; MAULU et al., 2021; KHALID,
2022; AROYEHUN & HENRI-UKOHA, 2025).
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Para que seja possivel transformar esta realidade, a atividade tem que estar atrelada a
uma modificagdo nas estratégias de politicas publicas (KRAUSE et al., 2015; NADARAJAH
& FLAATEN, 2017; NOBILE et al., 2020; JOLLY et al., 2023; PARTELOW et al., 2023),
além da mudanca de mentalidade e atitude de seus participantes diversos (stakeholders),
implicando a compatibilizacdo dos modelos de producéo e gestdo das instituicbes sociais com
0 sistema de organizacdo corporativa para mitigacdo ou até a reversdo dos impactos
cumulativos da atividade (BUSH et al., 2013; WAAS et al., 2014; KRAUSE et al., 2015; LIM-
CAMACHO et al., 2015; SANTOS et al., 2016; BLANCHARD et al., 2017; FROEHLICH et
al., 2017; NADARAJAH & FLAATEN, 2017; VINCE & HAWARD, 2017; BHARI &
VISVANATHAN, 2018; SHARMA et al., 2019; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2020;
BOTTEMA et al., 2021; PUSPITAWATI et al., 2022; PARTELOW et al., 2023).

Valenti et al. (2021) esclarecem que sdo necessarios quatro focos de abordagem direta
para o objetivo da aquicultura sustentavel, que s&o a preservacao do habitat, o uso eficiente de
recursos ambientais, a rastreabilidade e a transparéncia, sendo esses dois Ultimos relacionados
a demonstracdo de responsabilidade. Entende-se, portanto, que todas as partes devem estar
envolvidas, contribuindo para um objetivo comum, relacionados aos beneficios ambientais,
econdmicos e sociais produzidos.

Ja Froehlich et al. (2017) encaram a sustentabilidade na aquicultura como um processo
de apoio ao uso adequado de recursos naturais, por meio da mitigacéo, prevencao e restauragéo,
o0 qual seja baseado na conservacao de ecossistemas. Para os autores a atividade deve ser voltada
a restruturacdo de habitats, reducdo da pressdo sobre estoques naturais e até a minimizacao da
pegada ambiental pela emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). Tal abordagem € voltada a
implicacdes ambientais e ecoldgicas, embora se reconheca que 0s impactos econémicos e socias
sdo obtidos indiretamente dessas praticas (FROEHLICH et al., 2017; BHARI &
VISVANATHAN, 2018).

Como destacam Valenti et al. (2018), “o desafio da construcdo de uma aquicultura
sustentavel passa por um processo de aprendizado continuo e pela capacidade de criar sistemas
capazes de responder as mudangas vindouras na situacdo econémica, ambiental e social”.
Portanto, se tais ideias forem colocadas em execuc¢éo na escala de operacdo de atividade, uma
trajetdria de desenvolvimento pode ser estabelecida ndo somente em metas de lucro, mas de
beneficios sociais e ambientais (COSTA-PIERCE & PAGE, 2010; KRAUSE et al., 2015;
BHARI & VISVANATHAN, 2018; SILVA et al., 2018).
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2. O CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE APLICADO A AQUICULTURA

2.1. ASUSTENTABILIDADE COMO NOVA ESTRATEGIA DE PRODUCAO

As teorias relacionadas a protecdo do meio ambiente podem ser consideradas recentes
em relacdo a outros ramos da ciéncia. Tendo surgindo mais especificamente na década de 1970,
decorrente das reflexdes sobre a sociedade e sua possibilidade de colapso frente a realidade de
consumo crescente, este tema ganhou e ainda vem ganhando destaque, moldando a forma como
0 homem atua ao utilizar os recursos do planeta (RABELO & LIMA, 2007; VEIGA, 2010).

Santos et al. (2016) destacam que apesar do nome “desenvolvimento sustentavel” ser
considerado novo, este vem evoluindo e expandindo conceitualmente de forma sistematica e
continuada a partir de processos historicos relacionados a tomada de consciéncia sobre o
aumento de problemas ambientais, crises econémicas e conflitos sociais. De acordo Rabelo &
Lima (2007), o termo “desenvolvimento sustentavel” foi considerado durante muito tempo
como pouco compreendido. Evolutivamente, submeteu-se a processos de transformacdo e
adaptacdo, ganhando inimeras defini¢cdes ao longo dos anos (CAFFEY et al., 2000), passando
da simples interpretacdo da relacdo sociedade-natureza, até a definicdo de uma forma de
desenvolvimento que garante equilibrio e continuidade no uso de recursos de forma permanente
(RABELO & LIMA, 2007).

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgira inicialmente através do Relatoério
Brundland ou “Nosso Futuro Comum”, desenvolvido pela Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento das Na¢des Unidas no ano de 1987 (BRUNDTLAND, 1987;
WCED, 1987), que definiu o termo como: “o desenvolvimento que atende as necessidades
presentes sem comprometer a habilidade das geracfes futuras em atenderem as suas proprias
necessidades” (SANTOS et al., 2016). Para Frankic & Hershner (2003), o desenvolvimento
sustentavel é definido como “a gestdo e conservagdo da base de recursos naturais e a orientagdo
de mudangas tecnologicas e institucionais, de modo a assegurar a obtencdo e satisfacdo
continuada das necessidades humanas para as geragdes presentes e futuras”. Ja Valenti (2008),
mais recentemente, definiu o conceito de desenvolvimento sustentavel como “o gerenciamento
dos recursos naturais, financeiros, tecnoldgicos e institucionais de modo a garantir a continua

satisfacdo das necessidades humanas para as geracoes presentes e futuras”.
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Embora as definicbes de sustentabilidade sejam consideradas frequentemente
imprecisas ou incoerentes em suas conceituaces (FRANKIC & HERSHNER, 2003), todas, no
entanto, levam em consideracdo trés pilares ou dimensdes de alcance (triple bottom line), as
quais sao definidas pela otica da integracdo do equilibrio ecoldgico, viabilidade econémica e
equidade social, entrelagados e sustentados somente pela condigéo de coexisténcia harmdnica
entre meio ambiente, economia e sociedade (CAFFEY et al., 2000; NORMAN &
MacDONALD, 2004; BELLEN 2008; VALENTI, 2008; VEIGA, 2010; GRIGGS et al., 2013;
KRAUSE et al., 2015; SILVA et al., 2018; SVENSSON et al., 2018; BOYD et al., 2020;
LOVISCEK, 2021; PARTELOW et al., 2023).

Frankic & Hershner (2003) definem que a sustentabilidade de qualquer empresa ou
tecnologia deve considerar pelo menos 0s seguintes aspectos: a) a continuidade da oferta e a
qualidade dos insumos; b) os custos sociais, ambientais e econémicos de fornecer os insumos;
c) a continuidade a longo prazo da producdo; d) viabilidade financeira; €) o impacto social e
equidade; f) o impacto ambiental e g) a eficiéncia de conversao de recursos em produto Util.

Sob estes critérios, a adocdo da sustentabilidade demanda muitos desafios, como a
manutencdo dos recursos ambientais, producdo e consumo equilibrado e a promocao do
desenvolvimento humano (HOGEVOLD & SVENSSON, 2012; GRIGGS et al., 2013;
KRAUSE et al., 2015; MONTABON et al., 2016; FIORELLA et al., 2021). O caminho a ser
percorrido é em direcdo ao desenvolvimento que integre os interesses sociais, econémicos e as
possibilidades e limites que a natureza define (GRIGGS et al., 2013; KRAUSE et al., 2015).

Desta forma, o desenvolvimento sustentavel ndo deve ser encarado como algo perfeito,
acabado e completo, mas como um objetivo a ser sempre buscado. Como consequéncia, as
vantagens obtidas da transi¢do para a sustentabilidade promovem ganhos em competitividade
para a empresa, como a capacidade de melhoria da eficiéncia produtiva com reducdo no
consumo de recursos (&gua, insumos, energia, etc.) e a possibilidade de promocdo da melhoria
da sua reputacdo como processo estrateégico de fortalecimento perante a sociedade (FRANKIC
& HERSHNER, 2003; LINNENLUECKE & GRIFFITHS, 2010; BUSH et al., 2013; SILVA,
2014; BERGLEITER & MEISCH, 2015; MONTABON et al., 2016; SVENSSON et al., 2016;
CARLUCCI et al., 2017; NADARAJAH & FLAATEN, 2017; VINCE & HAWARD, 2017;
BHARI & VISVANATHAN, 2018; AHMED & THOMPSON, 2019; ARIADI et al., 2019;
BANOVIC et al., 2019; OSCH et al., 2019; YI, 2019; SAPIENZA & PANDOLFI, 2019;
AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2020; BOYD et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021;
PARTELOW et al., 2023).
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Para Rabelo & Lima (2007), a problematica ambiental demanda uma visao sistémica
quando trata das inter-relagGes ecoldgica, econdmica e sociais, visto que os problemas relativos
a interacdo do homem com a natureza sdo densos, complexos e altamente correlacionados. Ndo
existe a possibilidade de se medir a sustentabilidade de uma determinada escala considerando
apenas um aspecto (KEMERICH et al., 2014; VALENTI et al., 2018), sendo que para serem
compreendidos mais aproximadamente a sua totalidade, estes precisam ser observados numa
Otica mais ampla, de maneira simultanea e holistica (VALENTI, 2008; ASHBY et al., 2012;
WAAS et al., 2014; BRUGERE et al., 2019; SOUSA & ABDALA, 2020; LOVISCEK, 2021).

2.2. OS METODOS DE AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

Os estudos relacionados ao desenvolvimento sustentavel enfrentam dificuldades quanto
a identificacdo de métodos cientificos adequados de investigacdo e validacdo, a julgar pela
grande quantidade de variaveis que ainda ndo puderam ser reveladas e/ou mensuradas (VEIGA,
2010; KIMPARA et al., 2012; KEMERICH et al., 2014; WAAS et al., 2014).

Ao se considerar aspectos tdo diversos, cria-se uma serie de divergéncias conceituais e
metodoldgicas quanto a sua mensuracdo e avaliacdo, tornando distintos os instrumentos
propostos, bem como diferentes os niveis de complexidade numérica adotados (RABELO &
LIMA, 2007; BELLEN, 2008; VALENTI, 2008; SAMUEL-FITWI et al. 2012), o que
compromete as comparacgdes objetivas de aplicabilidade entre os métodos, visto que o tipo e
quantidade de dados exigidos diferem de um modelo para outro (BELLEN, 2004a; 2008;
KEMERICH et al., 2014).

Apesar disto, ja existem diversas ferramentas de mensuragdo da sustentabilidade,
amplamente utilizadas tanto nacionalmente, como internacionalmente (BELLEN, 2004a, 2008;
KIMPARA et al., 2010; 2012; SAMUEL-FITWI et al. 2012; KEMERICH et al., 2014;
SANTOS et al., 2016; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2018; VALENTI et al., 2018;
MIKKELSEN et al., 2021), sendo destacados como principais métodos: a Pegada Ecoldgica
(Ecological Footprint), o Painel de Sustentabilidade (Dashboard of Sustainability), o
Bardmetro de Sustentabilidade (Barometer of Sustainability), a Analise Emergética (Emergetic
Analysis), a Andlise de Resiliéncia (Resilience Analysis), a Analise de Ciclo de Vida (Life Cycle
Analysis) e o Conjunto de Indicadores (Set of Indicators) (PRESCOTT-ALLEN, 1997;
BELLEN, 2004a; RABELO & LIMA, 2007; BELLEN, 2008; CALLADO &
FENSTERSEIFER, 2009; VEIGA, 2010; KIMPARA et al., 2012; SAMUEL-FITWI et al.
2012; HENIKSSON et al., 2013; KEMERICH et al., 2014; SANTOS et al., 2016).
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O método de pegada ecoldgica mede mais especificamente 0 uso da natureza pela
comunidade humana através do levantamento da &rea de um espaco ecoldgico necessaria para
a sobrevivéncia de uma determinada populacdo ou sistema (BELLEN, 2004a; 2008), sendo
mais indicado para a quantificacdo do consumo de recursos ambientais necessarios (limite) para
o fornecimento de bens e servigos a uma determinada populacéo, bem como medir a absorcao
dos residuos decorrentes desse processo.

Como vantagem, a pegada ecoldgica tem a capacidade de avaliar espacialmente o
consumo de recursos e quantificar o alcance desse consumo em indices de avaliacdo por area
ou per capta. Este método, porém, possui como desvantagem a limitacdo de estar restrita ao
aspecto ecoldgico na dimensao territorial, ndo levando em consideracao os fatores econémicos
e sociais envolvidos, bem como a escala de tempo que ndo pode ser inserida (BELLEN, 2004a;
VEIGA, 2010; KEMERICH et al., 2014).

No método de painel de sustentabilidade realiza-se a avaliagdo do indice de
sustentabilidade através da media de vérios indicadores com pesos iguais, agrupados em quatro
categorias de performance ou “mostradores”: econémica, social, natureza e institucional, com
seus respectivos indicadores agrupados em cada dimensdo. Conceitualmente, € um indice
agregado com varios indicadores para cada categoria, que a partir do calculo individual obtém-
se o indice final através da média dos mostradores para se chegar a um indice Global de
Sustentabilidade (BELLEN, 2004a; VALENTI, 2008; 2013; VALENTI et al., 2018).

O painel de sustentabilidade tem como vantagem a capacidade de se utilizar de meios
visuais de apresentacdo para mostrar as dimensdes primarias de sustentabilidade, o qual fornece
ainda informac0es quantitativas e qualitativas sobre o progresso em direcao a sustentabilidade.
Como desvantagem, este € um método mais refinado, que depende da utilizacdo de uma
ampliada base de dados para se tornar um modelo interativo de avaliacdo (BELLEN, 2008).

Através do metodo de barébmetro de sustentabilidade sdo avaliados os indices de bem-
estar social em relagdo ao uso dos recursos ambientais através de uma escala de performances,
permitindo uma visdo geral do estado da sociedade e do meio ambiente o qual pretende-se
avaliar (BELLEN, 2008). A escolha dos indicadores é realizada de forma hierarquizada, através
de definicdo do sistema a ser avaliado e a meta estabelecida, conforme critério de avaliacdo
mensuraveis e respectivos niveis de performance (BELLEN, 2004a).

Este método, no entanto, possui a desvantagem de utilizar somente dois subsistemas de
indicadores (sociedade e ecossistema), calculados sobre indices de bem-estar social — em
funcdo da agua, terra, ar, biodiversidade e utilizacdo dos recursos; e ecosfera — em funcdo da

salde, educacdo, desemprego, pobreza, rendimentos, crime, bem como negdcios e atividades
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humanas, dentre os quais possuem cinco dimens@es derivadas com questdes de avaliagdo para
cada um, ndo englobando, porém, o fator econdémico nas analises (SANTOS et al., 2016;
BELLEN, 2004a; 2008).

A analise emergética considera o fluxo de energia em andlise de sistemas produtores e
consumidores de recursos ambientais através da avaliacdo da entrada e saida de energia em
sistemas ecoldgicos. Este método pondera a transformacdo de trabalho em equivalente de
energia solar, ou seja, quantifica a energia obtida através da a conversao de todos 0s recursos
consumidos como se a Unica entrada (input) fosse a radiacdo solar (ODUM, 1986;
SCIENCEMAN, 1987; ODUM, 1995; BROWN & ULGIATI, 2004; KIMPARA et al., 2012).

Esta metodologia é muito eficiente em analises econémicas, por considerar custos de
recursos humanos e o lucro para composi¢éo do valor do produto fabricado. Além disso, ela
contabiliza os servicos da natureza utilizados com a conversdo dos recursos, a absorcéo de
impactos ambientais no percurso, bem como fatores de excluséo social produzidos no processo.
No entanto, podem ser destacadas limitacGes, como a pouca énfase na quantificacdo de indices
e destaque sobre beneficios econdmicos (KIMPARA et al., 2012).

A anélise de resiliéncia € um método que tem a capacidade de avaliar o grau de
alteracdes ou mudancas suportadas por determinado sistema sem a producéo de modificacéo
de suas caracteristicas, funcdes ou estruturas. Este método pode ser utilizado em previsdes ou
estimativas de capacidade de adaptacdo a mudancas de determinado sistema de producgéo ou
atividade e sua expectativa de sobrevivéncia, permanéncia ou estabilidade ao longo do tempo
(FOLKE et al., 2002; 2003; 2004; KIMPARA et al., 2010; 2012).

Seu problema como método de analise de sustentabilidade é percebido pela falta de
ferramentas quantitativas de avaliacdo, tornando dificultosa a sua mensuracao de forma direta.
Outro fator é a grande énfase em componentes ambientais e sociais de avaliacao,
negligenciando fatores econdmicos como componentes integrados (FOLKE et al., 2002).

O uso da andlise de ciclo de vida compde métodos de avaliacao de impactos associados
a elaboragéo de um produto ou servico, quantificando simultaneamente a utilizacdo de recursos
ambientais para sua manufatura e a producdo de passivos através da compilacdo de entradas e
saidas (inputs e outputs), calculando os potenciais impactos gerados (KIMPARA et al., 2012).

Sua vantagem principal é a possibilidade de comparar e avaliar, de forma sistematica,
0s impactos gerados e identificar alternativas para melhorias na eficiéncia produtiva e reducao
de desperdicios pelo consumo inadequado de recursos (KIMPARA et al., 2010; 2012). Desta
forma, este método acaba se convertendo em uma excelente ferramenta de ponderacdo para

decisbes de compra do consumidor, informando — atraves de um critério de rotulagem
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ambiental (ABNT, 2002, 2004, 2013, 2015) — sobre os possiveis impactos produzidos pela
fabricagdo de um produto (ABNT, 2009). No entanto, este método apresenta limitacdes, como
a incapacidade de considerar diferencas temporais e geograficas relevantes, além de ignorar as
consequéncias dos impactos sobre fatores econémicos e sociais do sistema analisado, dando
énfase no aspecto ambiental tdo somente (KIMPARA et al., 2012).

J& o conjunto de indicadores de sustentabilidade, sdo frequentemente associados a
quantificacdo e avaliacdo do uso eficiente dos recursos (inputs) através de analises de
performance de sustentabilidade em escalar ou indices de desempenho. Procedimentos de
avaliacOes relativas podem ser utilizados para se estabelecer comparacfes entre diferentes
sistemas pelos niveis de significancia dos impactos (ponderacBes), considerando as suas
caracteristicas especificas (tipo de atividade) e abrangéncia geogréafica (local, setorial, regional,
nacional) (KIMPARA et al., 2010; 2012).

Os indicadores sdo comumente classificados dentro das dimensdes: ambiental,
econdmica e social (VALENTI, 2008; SANTOS et al., 2016; VALENTI et al., 2018), sendo o
indice de sustentabilidade obtidos pela média aritmética entre esses subindices das dimensdes.
Este método se torna um instrumento vantajoso pela possibilidade de serem utilizados os
subindices de maneira individual, restritos a topicos sobre temas localizados, ou ainda
combinados em indices gerais por meio de escores de analises compostas dos resultados
individuas agregados (KIMPARA et al., 2012; VALENTI et al., 2011).

Como desvantagem deste método, estd a incapacidade de se obter resultados e
interpretacdes que ndo estejam em um estado dindmico temporal e geogréfico especifico
(KIMPARA et al., 2012). Existe ainda a impossibilidade da analise de resultados nos contextos
historico e politico aplicados aos agentes analisados (fazendas, piscicultores, funcionarios,
comunidades, etc.).

Diversos autores expde 0s beneficios e prejuizos metodoldgicos na selecéo e uso destas
técnicas de avaliacdo da sustentabilidade sob diferentes perspectivas, ponderando a sua
usabilidade de forma comparativa, podendo a escolha ser feita pela adequacdo da proposta e
aplicabilidade a linha de investigacdo pretendida (BELLEN, 2004b; 2008; KIMPARA et al.,
2010; 2012; SAMUEL-FITWI et al. 2012; SANTOS et al., 2016; VALENTI et al., 2018).

De acordo com Bellen (2008), ndo existe melhor ou pior método de avaliacdo de
sustentabilidade, no qual observa-se vantagens e desvantagens na aplicagdo de cada sistema de
avaliacdo, ficando a selecdo da ferramenta relacionada aos critérios de fatores pertinentes ao
objetivo e propdsito do estudo, a regido estudada, ao ambito organizacional da empresa, entre
outros fatores (CALLADO & FENSTERSEIFER, 2009).
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2.3. OS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA A AQUICULTURA

Durante muito tempo tem-se observado uma maior preocupacdo com a expansdo da
atividade aquicola, que esta atrelada a sua grande capacidade de produzir impactos ambientais
(PULLIN et al., 2007, EDWARDS, 2015; BHARI & VISVANATHAN, 2018; SILVA et al.,
2018; FIORELLA et al., 2021). Como resultado, as externalidades associadas a producao se
tornaram cada vez mais evidentes, fazendo com que, mais recentemente, todo o setor fosse
modificado para se tornar mais eficiente e competitivo, utilizando o0 comprometimento com o
desenvolvimento sustentavel para promocdo de sua imagem e obtencdo de vantagens nas
relacbes de consumo, através da divulgacdo dos beneficios ambientais, econémicos e sociais
gerados pelas boas praticas organizacionais realizadas (BOYD et al., 2008; CHANG, 2012;
BUSH et al., 2013; BERGLEITER & MEISCH, 2015; SANTOS et al., 2016; CARLUCCI et
al., 2017; NADARAJAH & FLAATEN, 2017; VINCE & HAWARD, 2017; BHARI &
VISVANATHAN, 2018; VALENTI et al., 2018; AHMED & THOMPSON, 2019; ARIADI et
al., 2019; BANOVIC et al.,, 2019; OSCH et al., 2019; YI, 2019; AMUNDSEN &
OSMUNDSEN, 2020; BOYD et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021; XUAN, 2021).

A grande maioria das discussfes sobre aquicultura e meio ambiente envolve temas
relativos a identificacdo de impactos e a tentativa de definir o conceito de “aquicultura
sustentavel” (ENGLE, 2019). No entanto, de acordo com Boyd et al. (2007), a questdo ndo
deve ser como a sustentabilidade é definida, mas sim como ela pode ser medida.

OrganizacBes financeiras, atores do setor e organismos governamentais tém se
empenhado cada vez mais no desenvolvimento e uso de mecanismos de mensuragéo, avaliacao
e certificagdo da sustentabilidade (BUSH et al., 2013; BERGLEITER & MEISCH, 2015;
CARLUCCI et al., 2017; NADARAJAH & FLAATEN, 2017; VINCE & HAWARD, 2017;
BHARI & VISVANATHAN, 2018; AZHAR et al., 2019; ENGLE, 2019; AMUNDSEN &
OSMUNDSEN, 2020; BOYD et al., 2020; NOBILE et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021).
Entre tais tentativas, ferramentas para reduzir a complexidade da descricdo de melhores
sistemas produtivos tém sido aplicados em estudos ambientais (VALENTI, 2008; KIMPARA
etal., 2012; FROEHLICH et al., 2017; VALENTI et al., 2018; BOYD et al., 2020).

Neste sentido, indicadores e indices de sustentabilidade s&o recursos Unicos que
expressam varios fendmenos complexos e detectam — entre informacdes gerais a especificas —
mudangas nas condi¢fes ambientais, sendo, portanto, uma ferramenta muito objetiva para
avaliar as variacGes em carateristicas dos sistemas e fornecer informagdes diretas sobre sua
sustentabilidade ambiental (PULLIN et al., 2007; DAHL, 2012; VALENTI et al., 2018).
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Os indicadores quando colocados como instrumentos numéricos se tornam passiveis de
serem mensurados qualitativa e quantitativamente (SICHE et al., 2007; WAAS et al., 2014). A
transformacdo de uma qualidade (o grau de sustentabilidade do desenvolvimento) em uma
quantidade (expressa pelo indice geral de sustentabilidade) é fruto da necessidade que a
sociedade tem de trabalhar com ferramentas mais eficientes que orientem o processo decisorio
(MORSE et al., 2001; SHIELDS et al., 2002; McCOOL & STANKEY, 2004; NEUMAYER,
2004; BELLEN, 2008; VEIGA, 2010; DAHL, 2012; WAAS et al., 2014).

Para Bellen (2008), o principal objetivo do uso de indicadores de sustentabilidade é o
de reunir, quantificar e qualificar informacGes de atividades produtivas de maneira que sua
significancia fique mais evidente. Assim, os indicadores simplificam as informagdes sobre
fendmenos complexos, 0 que aprimora 0 processo de comunicacdo e gestdo, os quais podem
servir para informar os agentes de decisdo, orientar o desenvolvimento e monitoramento de
politicas estratégicas (SHIELDS et al., 2002; BELLE, 2004b; McCOOL & STANKEY, 2004;
VEIGA, 2010; KEMERICH et al., 2014).

De acordo com Rabelo & Lima (2007), ndo existe indicador de sustentabilidade
definitivo, sendo estes dinamicos, variando de acordo com a natureza do objeto de estudo
definido. Para os autores, a clareza do que se quer estudar é decisiva para a definicdo dos
indicadores que melhor se aproxima a realidade do que se pretende avaliar, cabendo ao
pesquisador realizar as adequacdes e ajustes necessarios a sua analise conforme a necessidade
do projeto pretendido (McCOOL & STANKEY, 2004; BELLEN, 2008).

Entretanto, Caffey et al. (2000) explicam que indicadores quantitativos se mostram de
todo modo melhores, pois fornece informagdes ao processo de uma forma mais concreta do que
a retérica qualitativa. Os autores ainda esclarecem que como os indicadores produzem
informac@es simplificadas e concisas, eles podem ser mais adequados para o estabelecimento
de um consenso guanto a concordancia de seus resultados.

A utilizacdo de indicadores para se avaliar sistemas complexos deve levar em
consideracao os objetivos essenciais e efetivos pelos quais este foi concebido (MORSE et al.,
2001; SICHE et al., 2007; KEMERICH et al., 2014). Valenti et al. (2011) complementam este
conceito, ao definirem que a mensurabilidade dos indicadores deve considerar ainda existéncia
de dados adequados disponiveis ou metodos utilizados para se medir e avaliar o indicador.

Nesta perspectiva, Rabelo & Lima (2007) observam que a escolha dos indicadores de
sustentabilidade para estudos ambientais deve ser feita a partir de certos critérios de selecdo,
como: possibilidade de obtencgéo, confiabilidade das informacGes, capacidade de quantificagéo,

baixa complexidade e reconhecimento cientifico, de forma que se aproxime a0 maximo da
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realidade local. De acordo com FAO (2011), os atributos que merecem destaque na selecéo de
indicadores s&o: a) a disponibilidade de dados: o qual deve ponderar se o indicador pode ser
comparado/monitorado com alguns pontos de referéncia prontamente disponiveis; b) a
confiabilidade dos dados: o qual deve avaliar se o indicador possui uma solida base cientifica
e metodologia; ¢) a relevancia dos dados para critérios e principios: o qual deve considerar se
0 indicador € relevante para a meta de critérios endossados e principios e d) a
compreensibilidade dos dados: o qual deve analisar se o indicador é claro e percebido por todas
as partes interessadas da mesma maneira e facilmente comunicado.

Volpe et al. (2013) orientam que a fim de se determinar a melhor forma de medir o
desempenho real, a utilizacéo dos indicadores deve estar embasada em critérios especificos para
garantir que eles sejam: a) relevantes e mecam impactos diretos; b) orientados para o
acompanhamento do desempenho real no ambiente; c¢) transparentes e claros quanto aos dados
e formulas e d) utilizem dados da mais alta qualidade possivel. Ja Ferraz (2003) especifica que
indicadores devem ser: a) aplicaveis em um grande nimero de sistemas ecol6gicos, sociais e
econémicos; b) mensuraveis e de facil medicdo; c) de facil obtencdo e baixo custo; d)
concebidos de tal forma que a populacédo local possa participar de suas medicdes; €) sensiveis
as mudancas do sistema e indicar tendéncias; f) representar os padrdes ecoldgicos, sociais e
econdmicos de sustentabilidade e g) permitir o cruzamento com outros indicadores.

Assim como em outras areas, a sustentabilidade do setor aquicola e o impacto de todas
as medidas de gestdo tomadas para sua administracdo podem ser percebidos pela andlise de
tendéncias dos indicadores selecionados (FAO, 2011). Neste sentido, a escolha dos indicadores
reflete o proprio conceito de sustentabilidade dos usuérios e dos proprios especialistas que
desenvolvem as ferramentas (BELLEN, 2004a; 2004b; 2008).

Muitos autores vém se dedicando em desenvolver propostas para se avaliar a
sustentabilidade na atividade (CAFFEY et al., 2000; BOYD et al., 2007; PULLIN et al., 2007,
VALENTI, 2008; HOFHERR et al., 2012; BUSH et al., 2013; AMUNDSEN &
OSMUNDSEN, 2018; VALENTI et al., 2018; BOYD et al., 2020). Entre essas propostas, estdo
0 emprego de técnica de identificacdo de consenso para se escolher indicadores de
sustentabilidade da aquicultura através da coleta de forma sisteméatica da opinido de
especialistas e envolvidos (pesquisadores, empresarios, produtores, setor puablico, etc.)
(CAFFEY et al., 2000; RABELO & LIMA, 2007; LAZARD et al., 2008; 2010; 2011; BUSH
et al., 2013; VOLPE et al., 2013; LAZARD et al., 2014; PATRICK & KAGIRI, 2016;
GHOLIFAR et al., 2017; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2018; VALENTI et al., 2018).
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Caffey et al. (2000), por exemplo, constataram por este método a predominéncia na
percepcdo quanto aos conceitos de indicadores ambientais entre as dimensdes ambiental,
econdmica e social. No tocante ao escopo ambiental, conservacgédo de recursos (terra, energia,
agua, etc.), controle de efluentes (nitrogénio, amonia, fosforo, etc.) e o uso de espécies (nativas
ou ndo-nativas) sdo mencionadas como indispenséaveis na avaliacdo de sustentabilidade; os
indicadores econdmicos focaram em desempenho econdmico (lucro, retorno sobre o
investimento, periodo de recuperacdo do capital, etc.), questbes de marketing e risco na
atividade; ja os indicadores sociais refletiram a disponibilidade de emprego, taxa de
remuneracao, beneficios e seguranca do trabalhador.

Em estudo sobre a construgdo de métodos para a avaliagdo do desenvolvimento
sustentavel da aquicultura, Lazard et al. (2008) também afirmam que grupos de representantes
e tomadores de opinido sdo os responsaveis por desenvolver, selecionar e validar indicadores
de sustentabilidade. Tais grupos, por meio de participagdo, auxiliam a construcdo desses
indicadores através de principios e critérios acordados sobre a sustentabilidade da atividade
(BOTTEMA et al., 2021).

Considerando a abordagem das dimensdes de abrangéncia de forma distinta, Santos et
al. (2016) identificaram, mais especificamente, que os indicadores de sustentabilidade devem
abranger na perspectiva financeira, os impactos econdmicos diretos gerados aos principais
interessados (clientes, fornecedores, funcionérios, investidores e governo); na perspectiva
ambiental, os impactos ocasionados pela atividade ao ambiente, tangenciando sobre o uso de
materiais, energia, agua, emissdo de residuos etc.; ja na perspectiva social, as praticas
trabalhistas, direitos humanos, sociedade e responsabilidade sobre produtos e servicos,
relacionando dados a respeito de emprego, relagdes com funcionarios, salde e seguranca do
trabalho, treinamento e educacdo corporativa, diversidade e oportunidade, estratégia e gestéo,
entre outros fatores.

Mais recentemente, Valenti et al. (2018) propuseram um portfélio de 56 indicadores de
sustentabilidade, abrangendo as dimensfes ambiental (22 indicadores), econdmica (14
indicadores) e social (20 indicadores), envolvendo os grandes principios da sustentabilidade
que englobam as principais questdes da aquicultura. Os autores enfatizam a vantagem sobre a
caracteristica quantitativa dos indicadores, o que tornaria facil o entendimento e interpretacéo,
bem como a viabilidade préatica de obtencéo, o que permitiria comparacdo em diferentes escalas

de espaco e tempo amplos, gerando dados cientificamente sélidos.
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De acordo com FAO (2011), o nimero de indicadores utilizados em cada dimensdo é
uma questdo que precisa ser abordada no que diz respeito a praticidade e custo-efetividade da
pesquisa pretendida. Segundo o autor, o elevado nimero de indicadores poderia representar
uma restricdo na sua construcéo e aplicacdo em escala local, dai a recomendacdo de se reduzir
0 nimero de indicadores ao minimo.

Lazard et al. (2014) fundamentam que o processo de estabelecer a lista de verificagéo
dos indicadores de sustentabilidade na aquicultura depende de uma abordagem hierarquica de
“aninhamento” que possibilite vincular indicadores a critérios e principios gerais de
sustentabilidade. Estabelecer objetivos claros para cada um dos critérios é uma parte
fundamental do desenvolvimento de indicadores e, em muitos casos, isso ajudard a identificar

sua relevancia e seu valor de referéncia associado (GRIEVE et al., 2003).

3. ASUSTENTABILIDADE E A INTENSIFICAQAO DO TAMBAQUI

A aquicultura é uma atividade que desempenha importante papel econémico e social,
com a geracdo de renda e emprego, tendo funcdo estratégica na seguranca alimentar ao suprir
a demanda mundial de alimento outrora estagnada pela exploragdo de estoque pesqueiros
(YAMAGUCHI et al., 2008; BLANCHARD et al., 2017; SIQUEIRA, 2018; FIORELLA et
al., 2021; JOLLY etal., 2023).

No mundo a aquicultura vem se desenvolvendo de forma acelerada. Dados da FAO
(2024) apontam um crescimento de 41% na producdo aquicola nos Gltimos dez anos, com valor
contabilizado em 94,4 milhdes de toneladas em 2022 sobre as 66,6 milhdes de toneladas na
década anterior, 0 que equivale a 51% da producdo mundial de pescado que esta estimada em
185,4 milhdes de toneladas.

Por suas particularidades, a aquicultura comercial brasileira apresenta perspectiva de
crescimento devido as suas caracteristicas ambientais, grande demanda por pescado no mercado
consumidor interno, disponibilidade de méao-de-obra e baixo custo de matérias-primas para a
fabricacdo competitiva de insumos produtivos (OSTRENSKY et al., 2008; SIQUEIRA, 2018;
NOBILE et al., 2020; VALENTI et al., 2021). Neste contexto, o Brasil figurou a 132 colocagéo
no ranking geral entre os grandes produtores de pescado mundial, com valor estimado em 738,0
mil toneladas produzidos em 2022 pelo setor aquicola.
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Em nivel local, 0 Amazonas se destaca entre as regides brasileiras com maior potencial
para a producdo de pescado, devido as suas condi¢des naturais de abundancia de &gua e recursos
faunisticos disponiveis (OLIVEIRA et al., 2012; PANTOJA-LIMA et al., 2015; HILSDORF
et al.,, 2021; MORAES et al., 2021). Segundo dados produzidos pelo IBGE (2024) mais
recentes, o estado apresenta producédo estimada em 6,5 mil toneladas, estando em 5° lugar entre
0s maiores produtores do Brasil e 4° da regido norte.

Apesar de seus beneficios econbmicos e sociais, a atividade possui potencial de
ocasionar danos ambientais pela alteracdo de qualidade de agua, acumulo de nutrientes e
propagacdo de espécies ndo nativas no ambiente natural durante sua producdo (BOYD, 2003;
BOYD & QUEIROZ, 2004; BOYD, 2005; BOYD et al., 2008; GRIGORAKIS & RIGOS,
2011; SILVA et al., 2013; BHARI & VISVANATHAN, 2018; AHMED et al., 2019; DAUDA
et al., 2019; BOYD et al., 2020; NOBILE et al., 2020). Tais condi¢Bes sao responsaveis por
produzir crescente competicdo por recursos (conflitos de uso), o que vem implicando na
incapacidade do setor em incorporar demandas politicas, econémicas, sociais, ambientais e
legais no seu desenvolvimento (FRANKIC & HERSHNER, 2003).

Atualmente existe um consenso sobre a importancia da sustentabilidade no setor
aquicola e pesqueiro. Através da crescente preocupacao com o meio ambiente, métodos para se
avaliar a sustentabilidade tem sido cava vez mais adotados por organizac¢des (VEIGA, 2010;
VINCE & HAWARD, 2017; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2018; ARIADI et al., 2019;
BANOVIC et al., 2019; OSCH et al., 2019; YI, 2019; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2020;
BOYDetal., 2020; BOTTEMA et al., 2021; XUAN, 2021), pelo entendimento da dependéncia
dos ecossistemas nos quais a atividade estd inserida (BOYD et al., 2005; VEIGA, 2010;
VALENTI et al., 2018; BOYD et al., 2020; NOBILE et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021).

Segundo Lazard et al. (2014), assim como a tematica ambiental de modo geral, as
pesquisas sobre sustentabilidade do sistema de aquicultura s&o muito recentes, com grande
potencial de crescimento e desenvolvimento, onde ainda faltam mecanismos para sua avaliacao
de forma adequada (VALENTI, 2008). Embora exista um numero elevado de documentos e
artigos cientificos afirmando sobre a importancia da sua sustentabilidade, raros sdo os trabalhos

com enfoque cientifico sobre o tema.
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Na visdo de Valenti (2008), para se atingir o desenvolvimento sustentavel da aquicultura
ndo deve haver preocupacao com o crescimento da atividade, mas sim com o modo como ela é
praticada. Técnicas de manejo e sistemas de producdo devem ser avaliados para se identificar
fatores limitantes que oneram os custos de producédo e produzem custos ambientais que fazem
com que o aumento de produtividade ndo compense (HOGEVOLD & SVENSSON, 2012;
GRIGGS et al., 2013; GUBBINS et al., 2013; HENRIKSSON et al., 2018).

Para alcancar uma aquicultura sustentavel, é essencial, portanto, medir a
sustentabilidade dos sistemas usados, das técnicas de manejo e das novas tecnologias que véao
sendo geradas e adotadas (ENGLE, 2019; BOYD et al., 2020; VALENTI et al., 2021;
PRATIWY etal., 2022; LAKTUKA et al., 2023). Nesse sentido, os indicadores de desempenho
sdo fundamentais, sendo varidveis-chave, auxiliando na mensuracdo da relevancia e
importancia da atividade de acordo com suas caracteristicas (FRANKIC & HERSHNER, 2003;
NEUMAYER, 2004; SICHE et al., 2007; VEIGA, 2010; BOYD et al., 2020).

A aquicultura no Brasil é caracterizada por sistemas convencionais de producéao
(CREPALDI et al., 2006; OSTRENSKY & BOEGER, 2008; SILVA et al., 2013; VALENTI
et al., 2021). Tais modelos tem como base a piscicultura em monocultivo de espécies de dguas
interiores, com aplicagéo de dietas comerciais e fertilizacdo organica, realizada com eficiéncia
reduzida, sem grande utilizacdo de tecnologias de controle ou automacdes na producgédo
(OSTRENSKY et al., 2008; YAMAGUCHI et al., 2008).

Ja no Amazonas, predominam sistemas semi-intensivos de producao e uso de espécies
regionais, com destaque para o tambaqui (Colossoma macropomum), que Se apresenta como
promissora devido a sua rusticidade, habito alimentar, condi¢do de crescimento e aceitacdo no
mercado local (ARAUJO-LIMA & GOMES, 2010; RODRIGUES, 2014; MORAIS &
O’SULLIVAN, 2017; GOMES et al., 2018; HILSDORF et al., 2021). A atividade no estado é
ainda caracterizada pelo uso de estruturas de viveiros escavados, em pequenas areas alagadas,
praticada com pouca aplicacdo de tecnologia no controle de custos e baixa eficiéncia no
processo produtivo (OLIVEIRA et al.,, 2012; PANTOJA-LIMA et al.,, 2015a; 2015b;
ALMEIDA et al., 2018; LIMA et al., 2019; LIMA et al., 2020; MORAES et al., 2021).

De acordo com Oliveira (2009) e Valenti et al. (2011), tais sistemas tradicionais,
possuem foco no desempenho produtivo, onde as técnicas aplicadas se refletem em uso de
métodos para reducdo de custos e aumento do retorno econémico atraveés da produtividade e do
lucro, bem como o controle no uso de insumos e recursos diretamente associados a producéo,
como o consumo de racdo e agua (BOYD, 2005; VALENT I et al., 2011). Quanto a preocupacao

ambiental, estes se resguardam em avaliar fatores de eficiéncia produtiva (taxa de
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sobrevivéncia, ganho de peso, etc.) dos organismos, atender as adequagdes a principios legais
(legislacéo) e diminuir impactos residuais com uso de Boas Praticas de Manejo (BPM’s) no
sistema produtivo (BOYD et al., 2008; 2020).

Apesar destas restricbes, a importancia de se adotar praticas mais sustentaveis nos
empreendimentos aquicolas vem sendo reconhecida (OLIVEIRA, 2009; BOYD et al., 2013;
SILVA et al., 2013; NADARAJAH & FLAATEN, 2017; SILVA et al., 2018; SIQUEIRA,
2018; AHMED et al., 2019; BOYD et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021; FIORELLA et al.,
2021; VALENTI et al., 2021); porém, para isso, é essencial avaliar a sustentabilidade de cada
sistema. A intensificacdo do manejo, por exemplo, € um fator que pode aumentar a
produtividade e otimizar a utilizacdo de espaco (IZEL et al., 2013; CHARLES et al., 2014;
COSTA et al., 2016; BARONE et al., 2017; ENGLE et al., 2017; KUMAR & ANGLE, 2017;
BOYD et al., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020), no entanto, ndo existem parametros para se
avaliar em quais condicOes os custos relacionados ao consumo de recurso na producdo, bem
Como 0s passivos ambientais gerados tornam o investimento inviavel (BOYD et al., 2020).

Muitas vezes, a intensificacdo no manejo é usada nos sistemas semi-intensivos e
intensivos sem uma andlise dessas limitacdes, ndo sendo possivel identificar realmente o que
restringe a producdo e, consequentemente, a eficiéncia do uso de recursos ambientais
(CHARLES et al., 2014; BOYD et al., 2020; LAKTUKA et al., 2023). E muito importante,
portanto, identificar os tipos de sistemas com maior aptiddo para se implementar a atividade
em modelos de desenvolvimento sustentavel, o que implica na constru¢cdo de uma nova
referéncia ambiental para a atividade (LAZARD et al., 2010; BHARI & VISVANATHAN,
2018; VALENTI et al., 2018; AHMED et al., 2019; BOYD et al., 2020).
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho zootécnico do tambaqui (Colossoma macropomum)
para engorda (> 2 kg) sob trés estratégias de manejo em nove pisciculturas de tanques escavados,
igualmente distribuidas em: Baixa Eficiéncia Produtiva (BEP) — 6 a 8 ton ano™ sem aeracdo; Média
Eficiéncia Produtiva (MEP) — 9 a 14 ton ano™ com aeracdo emergencial e Alta Eficiéncia Produtiva
(AEP) — 15 a 22 ton ano* com aeracdo suplementar. Dados primarios de manejo dos tanques foram
coletados in situ e parametros de qualidade de 4gua foram monitorados. indices de desempenho foram
avaliados através de biometrias mensais durante todo o ciclo. A relagdo peso-comprimento, o Fator de
Condicéo Relativo (kn), a curva de crescimento (von Bertalanffy) e a Taxa de Crescimento Instantanea
(TCI) também foram obtidos para comparacdo. Andlise de Variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de
significancia foi aplicada para avaliar o efeito da eficiéncia produtiva dos modelos sobre o desempenho
zootécnico. Os resultados demostraram diferenca (p<0,05) entre as estratégias de produgdo na
estocagem, densidade e produtividade, com forte correlagdo positiva (R? > 0,90) entre os parametros.
Indicadores de qualidade da dgua de oxigénio (4,49 — 4,99 mg L?), pH (6,51 - 6,77), temperatura (31,12
— 33,81 °C), condutividade (43,37 — 55,63 puS cm), transparéncia (23,04 — 26,92), nitrito (0,06 — 0,08
mg L) e nitrato (0,36 — 0,42 mg L%) ficaram dentro dos padrdes de cultivo. Fésforo (0,37 — 0,48 mg L
1) e SST (65,85 - 91,12 mg L) sugerem maiores cargas de nutrientes promovidas por altas densidades.
Diferencas entre os sistemas demonstram melhores resultados gerais para AEP no peso final (2.726,53
1136,99 g), ganho de peso (2.719,98 +133,84 g) e conversdo alimentar aparente (1,82 +0,02). A relagdo
peso-comprimento indicou alometria positiva (b > 3) em todos os modelos, com 6timo ajuste (R > 0,90)
a partir dos valores médios. Resultados de k, > 1,0 sugerem boas condicGes de crescimento do tambaqui
nas pisciculturas e as curvas de crescimento e TCI revelaram diferengas (p<0,05) no desempenho,
sugerindo que as estratégias de producdo alteram a maneira como 0s peixes crescem. Sistemas com
maior produtividade demonstram, pelos melhores resultados, maior cuidado no manejo. Recomenda-se
a adocdo de estratégias de intensificacdo para otimizacdo no uso de recursos e aumento da escala de
producdo do tambaqui.

Palavras-chave: Eficiéncia, manejo, piscicultura, produgé&o.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura vem se desenvolvendo em ritmo crescente mundialmente, como reflexo
do declinio da pesca extrativista e aumento da demanda de pescado como fonte de proteina
animal. De acordo com estimativas da FAO (2024) mais recentes, em 2022 a producdo mundial
aquicola apontou pela primeira vez na historia superacao sobre a captura, com 185,4 milhGes
de toneladas, equivalendo a 51% do total de animais aquaticos produzidos.

Em decorréncia do rapido crescimento, o setor aquicola tem evidenciado a necessidade
de conciliar producdo com sustentabilidade ambiental (VALENTI et al., 2021). Apesar da
disputa com outras atividades agricolas por recursos ser um dos principais desafios enfrentados,
0 ramo possui vantagens na producdo de alimentos pelo potencial de aproveitamento de
subprodutos e capacidade de uso de pequenas areas improdutivas para outras finalidades
(MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010; OTTINGER et al., 2016; BOYD et al., 2020;
PRAXEDES et al., 2021; VALENTI et al., 2021).

Do ponto de vista socioecondmico, a aquicultura é considerada favoravel, promovendo
varios beneficios, como geracdo de emprego e contribuicdo a seguranca alimentar. Contudo,
para ser sustentavel, deve promover formas de producdo que estimulem o consumo eficiente de
agua e matérias-primas, bem como o aumento da produtividade por area através de melhorias
das condicdes e préaticas de manejo (OLIVEIRA, 2009; OTTINGER et al., 2016; AHMED et
al., 2020; BOYD et al., 2020; HILSDORF et al., 2021; VALENTI et al., 2021).

O Brasil possui grande potencial para atividade, avaliada por sua extensao territorial,
qualidade e quantidade de agua, bem como clima favoravel (OLIVEIRA, 2009; PEDROZA-
FILHO et al., 2016; VALENTI et al., 2021). Apesar da capacidade produtiva, o pais registrou
producdo modesta em 2022, estimada em 738,0 mil toneladas, equivalendo a somente 14,9%
do total produzido nas américas e 0,40% mundialmente (FAO, 2024).

O tambaqui (Colossoma macropomum) destaca-se como a principal espécie nativa
cultivada no pais, representando 18% da producao aquicola continental, se tornando uma opc¢éo
promissora para a piscicultura nacional (BARCANTE & SOUZA, 2015; HILSDOREF et al.,
2021; VALENTI et al., 2021). Por sua rusticidade, rapido crescimento, boa adaptabilidade as
condigdes de cultivo tradicionais e reproducéo facilitada, este tem se consolidado na regido
Amazonica, sendo apreciado pela qualidade de sua carne (SAINT-PAUL, 1984; IZEL et al.,
2013; BARCANTE & SOUZA, 2015; PEDROZA-FILHO et al.,, 2016; MORAIS &
O’SULLIVAN, 2017; HILSDOREF et al., 2021; VAL & OLIVEIRA, 2021).
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Apesar da alta capacidade produtiva, poucas informagdes sobre otimizagdo na producao
comercial tambaqui e suas aplicacGes praticas sao reportados (RESENDE, 2009; MARCOS et
al., 2016; PEDROZA-FILHO et al., 2016; QUEIROZ et al., 2016; SOUSA et al., 2016b;
OLIVEIRA & SOUZA, 2017; LEAL et al., 2020; MARCOS et al., 2020). Falta de estudos
sobre melhoramento genético, eficiéncia no uso de dietas e reproducédo tém retardado o aumento
do interesse no cultivo da espécie (GORDON et al., 2017; SILVA et al., 2020a; HENRIKSSON
etal., 2021; HILSDORF et al., 2021).

No Amazonas, a produtividade do tambaqui fica aqguém da sua capacidade, onde
ocorréncia de pisciculturas intensivas de alto desempenho s&o escassas (OLIVEIRA et al.,
2012; PANTOJA-LIMA et al., 2015; COSTA et al., 2018a; LIMA et al., 2019; COSTA et al.,
2020; LIMA et al., 2020; MORAES et al.,, 2021). Restricbes ao uso de tecnologias,
conhecimento técnico limitado e inadequada gestao das fazendas pelos piscicultores, somadas
a escassez de politicas publicas e grande burocracia, tém levado o desperdicio do uso potencial
da espécie (PANTOJA-LIMA et al., 2015; PEDROZA-FILHO et al., 2016; COSTA et al.,
2018a; LIMA et al., 2020; COSTA et al., 2020; MORAES et al., 2021).

O aprimoramento da producdo em cativeiro do tambaqui possui capacidade de
contribuir para a impulsionar a aquicultura nacional. Para isso, questdes como a implementacao
de boas praticas de manejo e o uso de tecnologias de intensificacdo sdo primordiais para
viabilizar melhores taxas de estocagem, que é atualmente considerada baixa em comparacdo a
outras espécies (PEDROZA-FILHO et al., 2016; LIMA et al., 2020; VALENTI et al., 2021).

A intensificacdo € considera promissora para a expansdo econémica da piscicultura
(FERRI et al., 2018; COSTA et al., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020; HILSDORF et al., 2021;
ARAUJO et al., 2024). A estratégia também é ambientalmente benéfica, pois otimiza o uso de
areas e recursos naturais, reduzindo a pressdo sobre a pesca extrativa devido a maior oferta de
pescado (BOYD et al., 2020; VAL & OLIVEIRA, 2021; VALENTI et al., 2021).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho zootécnico do tambaqui em
fazendas operacionais de acordo com diferentes modelos produtivos de eficiéncia em escala
comercial, considerando a influéncia dos processos de gestdo e tomadas de decisdes técnicas e

administrativas sobre os parametros de desenvolvimento da espécie.



54

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em empreendimentos de piscicultura de tambaqui
(Colossoma macropomum) em viveiros de terra firme localizados na Regido Metropolitana de
Manaus (RMM), situado no estado do Amazonas e inserido em zona equatorial na Amaz6nia
Central (Figura 01).

64°0,00'W 62°0,00'W 60°0,00'W 58°0,00'W
T T T T

0°0,00’

]
400000

0 750  1.500 km

2°0,00'5
T
1
S.0070¢

Legenda
Elementos do mapa
I Regido Metropolitana de Manaus (RMM)
[ Estado do Amazonas

[ Brasil
[ Cursos d'agua a5
> o
Sl —X Estradas 12
o PR o
&| Pisciculturas 50 100 km e

@ Alta Eficiéncia Produtiva
O Média Eficiéncia Produtiva

© Baixa Eficiéncia Produtiva Projecao: Sistema de Coordenadas Geogréficas.

Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
1 1 1 1
64°0,00'W 62°0,00'W 60°0,00'W 58°0,00'W

Figura 01. Area de estudo com localizagdo dos empreendimentos selecionados.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Pertencente a regido norte do Brasil e situado em zona equatorial na Amazénia Central,
0 estado possui clima tropical, que pelas condi¢cbes ambientais favoraveis, aliadas as
caracteristicas da espécie, apresenta forte potencial para produgdo nesta modalidade de criacéo
(GANDRA, 2010; OLIVEIRA et al., 2012; PANTOJA-LIMA et al., 2015; LIMA et al., 2020;
HILSDORF et al., 2021; MORAES et al., 2021).
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2.2. DESENHO AMOSTRAL

Nove pisciculturas operacionais de terra firme com monocultivo do tambaqui foram
selecionadas e igualmente agrupadas a cada trés unidades amostrais entre as seguintes
estratégias de intensificacio: Baixa Eficiéncia Produtiva (BEP) — 6-8 t ha™* sem aeragdo; Média
Eficiéncia Produtiva (MEP) — 9-14 t ha! com aeragio emergencial (quando Oz < 3,0 mg L™);
Alta Eficiéncia Produtiva (AEP) — 15-22 t ha™l com aeragdo suplementar (noturna) continua
(para Oz > 3,0 mg L) (IZEL & MELO, 2004; CAVERO et al., 2009; IZEL et al., 2013;
BARCANTE & SOUZA, 2015; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; COSTA et al., 2018g;
COSTA et al., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020; LIMA et al., 2020).

Para as coletas, dois viveiros foram acompanhados in situ durante um ciclo completo de
producdo. As densidades e as areas alagadas sdo apresentadas conforme as estratégias de: BEP
— 0,29 peixes m? em Bi: 532,15 +51,69 m? (495,60 m?; 568,70 m?), By: 184,20 +122,75 m?
(97,40 m?; 271,00 m?) e Bs: 445,90 +25,74 m? (427,70 m?; 464,10 m?); MEP — 0,48 peixes m?
em Mi: 3.827,15 +1.035,42 m? (4.559,30 m?; 3.095,00 m?), Mz: 148,45 +7,71 m? (153,90 m?;
143,00 m?) e Ms: 1.454,40 +38,33 m? (1.481,50 m?; 1.427,30 m?) e AEP — 0,70 peixes m? em
Ai: 1.624,25 +153,23 m? (1.515,90 m?; 1.732,60 m?), A,: 1.252,70 +38,47 m? (1.279,90 m?;
1.225,50 m?) e As: 1.060,40 +474,19 m? (1.395,70 m?; 725,10 m?).

2.3. MANEJO DOS VIVEIROS

As fases de cultivo compreenderam a alevinagem e recria (0 — 350 g), com periodo de
40 a 90 dias, seguida da etapa de engorda e terminacdo (350 — 3.000 g) de 330 a 380 dias até a
despesca total dos tanques de producdo. A estocagem foi feita com animais de mesma classe
etaria, provenientes de fornecedores locais, sendo o0 povoamento e aclimatacdo realizados de
forma simultanea nos dois tanques selecionados em cada empreendimento.

Para as avaliacbes de desempenho e ajuste no manejo alimentar, foram realizadas
biometrias mensais nos animais até a despesca, com amostragens coletadas conforme o
tamanho da populacéo, considerando limitacGes de manejo em funcdo do tamanho dos tanques.
A amostras foram de 10,0 — 20,0% em BEP (B1: 150 peixes; B2: 100 peixes; As: 150 peixes);
1,0 — 15,0% em MEP (Mz: 200 peixes; M2: 100 peixes; Ms: 200 peixes), e 1,5 — 3,0% em AEP
(A1: 200 peixes; A2: 200 peixes; Az: 200 peixes).
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A alimentacdo foi realizada com ra¢Ges comerciais extrusadas para peixes onivoros,
ajustada de acordo com fase de crescimento, seguindo recomendacGes de fabricantes (Farias et
al., 2021). A alevinagem e recria seguiu 0s seguintes protocolos de alimentacdo, com
respectivos teores de proteina bruta, taxa de fornecimento sobre a biomassa e frequéncia: BEP
— Bi: 45-34%; 10-3% dia™; 4-2x dia; B2: 45-36%; 10-4% dia*; 4-2x dia; Bs: 45-36%; 08-3%
dial; 4-3x dia; MEP — M1: 45-34%; 8-3% dia™; 3-2x dia; M2: 45-36%; 10-3% dia™; 4-2x dia;
Ms: 46-36%); 8-3% dial; 4-2x dia; AEP — A1 45-34%); 10-3% dial; 6-3x dia; Az: 45-28%; 10-
3% dial; 4-2x dia; As: 45-36%; 10-3% dia™; 4-3x dia. A engorda e terminag&o implementou
0s manejos: BEP — B1: 28%; 3-0,8% dial; 2x dia; B2: 36-28%; 4-0,8% dia!; 2-1x dia; Bs: 36-
28%; 3-0,6% dia*; 3-1x dia; MEP — M1: 34-28%; 3-0,8% dial; 2-1x dia; Ma: 36-28%; 3-0,8%
dial; 2-1x dia; Ms: 28%; 3-0,6% dia*; 2-1x dia; AEP — As: 34-28%); 3-0,6% dial; 3-1x dia; Az:
28%; 3-0,5% dia*; 2-1x dia; As: 36-28%); 3-0,6% diat; 2-1x dia.

Aeradores elétricos de aspersdo (chafariz) comerciais foram utilizados na oxigenagéo
da agua nos tanques de média (MEP) e alta (AEP) densidades a uma taxa de eficiéncia padréo
(SAE) de 1,69 kg Oz cv! h. A taxa de aeracdo utilizada foi de 3,13 +0,58 cv ha para as
pisciculturas de MEP (M1: 2,95 cv hal; M2: 3,78 cv hal; M3: 2,67 cv ha') e 5,78 +0,33 cv ha”
! para AEP (A1: 6,00 cv hal; Az: 5,94 cv ha'l; As: 5,40 cv hal), sendo o tempo de operagdo
médio dos equipamentos de 653,00 +35,71 h ciclo™ para MEP (M1: 683,00 h ciclo™; Mz: 613,50
h ciclo®; Ms: 662,50 h ciclo™?) e 1.419,17 +0.030,18 h ciclo™ para AEP (A:: 1.401,00 h ciclo™;
Az: 1.454,00 h ciclo; As: 1.402,50 h ciclo™).

Os empreendimentos também seguiram protocolos de preparo dos tanques antes do
povoamento, através da calagem como medida profilatica/sanitaria, com 3.000 kg ha de
calcério agricola (dolomitico) [CaMg(CO3)2], sendo ainda feita a fertilizacdo da agua com 30
kg ha'l de ureia [CH4N:0]. Foi registrado em todos os empreendimentos de média e alta
eficiéncia, tratamento dos tanques com probioticos do género Bacillus spp., na propor¢édo de
5,0 x 10° UFC g! e taxa de aplicacéo do fabricante de 300 g ha™* semana durante todo o cultivo.

Ressalta-se que ndo houve interferéncia da pesquisa no processo produtivo, nos metodos
de gestdo ou estratégias de comercializacdo praticados nas fazendas, sendo que as decisdes
gerenciais adotadas pelos produtores foram influenciadas por orientagdes repassadas através de

consultorias e assisténcias técnicas de origem particulares, financiadas pelos proprietarios.
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2.4. INDICES DE DESEMPENHO

Atraveés das biometrias mensais, dados de peso total (g) e comprimento total (cm) foram
medidos com uso de balanca digital com precisdo de 0,1 gramas e ictibmetro, respectivamente.
Valores de area alagada (hectares), mortalidade, tempo de cultivo (dias) e quantidade de racao
administrada (kg) também foram registrados e aplicados nos célculos dos resultados de
desempenho.

Os seguintes indices zootécnicos foram obtidos através das medias dos individuos nos
taques: a) Ganho de Peso (GP) (g dia); b) Ganho de Comprimento (GC) (cm dia?); c)
Coeficiente de Variacdo (CV) de peso e comprimento (%); d) Conversédo Alimentar Aparente
(CAA); e) Eficiéncia Alimentar (EA) (% dia™), e f) Taxa de Crescimento Especifico (TCE) (%
peso diat) (COSTA et al., 2018; IZEL-SILVA et al., 2020; FARIAS et al., 2021).

Foram avaliados os resultados da relacdo peso-comprimento dos animais a partir da
média de todos os individuos coletados ao longo do periodo de criacdo (tempo de cultivo),
através da equacéo 1:

Wt =a- Ltb (l)

Onde Wt é o peso total do peixe em gramas no tempo t em meses, Lt € 0 comprimento
total do peixe em centimetros no tempo t em meses, a € o fator de condicdo ou coeficiente de
crescimento inicial e b € a constante relacionada a forma de crescimento do peixe (isométrico
ou alométrico).

Para estimar valores de a e b, foi adotado o método dos minimos quadrados apés
transformacéo logaritmica dos dados (SOUZA et al., 2012), sendo demonstrada pela equacéo

de regressdo linear (Equacéo 2):
nW;, =Ilna+p-IlnL, (2)
Onde In é o logaritmo natural, « = e*e = b (KEYS, 1928).
O Fator de Condicdo Relativo (kn) dos animais na producdo foi utilizado para medir o

desvio de peso médio em relagdo ao comprimento do individuo em uma amostragem, sendo

calculado pelo método alométrico (b # 3), obtido através da equagao 3:

kn=W./(L)" (3)
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Onde W é a massa total do peixe em gramas no tempo t em meses, Lt € 0 comprimento
total dos individuos em centimetros no tempo t em meses, e b o coeficiente de regressdo (LE
CREN, 1951).

Curvas de crescimento de von Bertalanffy (1938) foram obtidas através das equagoes
de peso (Equacéo 4):

W, =Wo - [1— e Kt-t)]" (4)
e comprimento (Equacéo 5):
Ly =Loo-[1— e X t0)] (5)

Onde W ¢ o valor maximo de crescimento em peso em gramas, Loo é o valor maximo
de crescimento em comprimento em centimetros, K é o indice de maturidade do peixe, t é a
idade do individuo relacionada ao tempo de criacdo em meses, to € 0 parametro de correcdo que
corresponde ao peso do animal ao nascer, e b é o coeficiente angular da curva.

Parametros de Lo, K e to foram obtidos pela transformacéo de Ford-Walford (1946) dos
dados de comprimento, ajustada pelo método dos minimos quadrados (SOUZA et al., 2012;
MELLO & NUNES, 2017), através das seguintes equacdes 6, 7 e 8:

Lo =a/(1-B) (6)
K=-8 (7)
to = a/p (8)

Onde a é a intersecdo e £ é a inclinacdo da reta.

O valor de Wowo foi obtido posteriormente por meio da relagdo peso-comprimento
(SOUZA et al., 2012), através da equacéo 9:

W,=a-L," 9)
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A Taxa de Crescimento Instantanea (TClw), que estima o incremento de peso para cada
unidade de tempo t em gramas por més, foi calculada a partir da derivagéo da equacéo da curva
de crescimento em peso (Equacéo 4) (FREITAS, 2005), através da equacéo 10:

TCl, = b K W - [1— e Kt-t0)]®™V . g-ki-to) (10)
Para o comprimento (TCl;) em centimetros por més, foi utilizada a equagdo 11:
TCI; = (K- Loo) — [K - (t — to)] 1)

O tempo de inflexdo da curva (t*) em meses, em que a variacdo da curva é maxima
(CILDOZ & PALOMINO, 2017), foi obtido pela equacao 12:

¢ = [(%) - ln(b)] —t, (12)

A partir do valor de t*, foi estimado o ponto de inflex&o ou estabilizagdo do peso (W)
e comprimento (L*) em gramas, pela expressdo de Bertalanffy generalizada aos dados, onde
W* = W(t*) (FITZHUGH JR, 1976; FREITAS, 2005; PENNA et al., 2005; GOSHU & KOYA,
2013; MARIGUCHI, 2018; DONG & ZHOU, 2023; BERTONE et al., 2024).

2.5. QUALIDADE DE AGUA

Para avaliar a influéncia sobre os resultados zootécnicos, foram monitorados
semanalmente in situ parametros de qualidade de agua para: oxigénio (mg L), pH, temperatura
(°C) e condutividade elétrica (uS cm™) com sonda multiparamétrica (H198194, HANNA®), e
transparéncia (cm) com Disco de Secchi. A turbidez (UNT) foi medida mensalmente com
turbidimetro (Plus 11, Alfakit).

Amostras de agua coletadas dos tanques também foram analisadas em laboratério
(APHA, 2005) para: amdnia ndo ionizada (NHs) (mg L) (4500-NHs F), nitrito (N-NO2-) (mg
L) (4500-NO; B), nitrato (N-NOs-) (mg L™?) (4500-NOs E), fosforo (P) (mg L) (4500-P
B5/4500-P D) e sélidos em suspensdo totais (SST) (mg L) (2540 D). Os resultados foram
comparados com valores de referéncia (IZEL & MELO, 2004; CAVEIRO et al., 2009; LEIRA
et al.,, 2017; CONDE et al., 2021; VERMA et al., 2022) e com os limites da Resolucao
CONAMA N° 357/2005 para aguas doces classes | e Il (CONAMA, 2005).
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2.6. ANALISE DOS DADOS

Para analise descritiva dos dados, foram obtidos valores de média e desvio padrdo. A
comparacdo entre os niveis de eficiéncia produtiva foi realizada por Andlise de Variancia
(ANOVA) a 5% de significancia, ap6s verificacdo dos pressupostos de normalidade de
distribuicdo e homogeneidade de variancia. Sendo verificada diferenca significativa (p<0,05),
aplicou-se o teste pos-hoc de Tukey para comparacdo das medias. Todas as analises estatisticas

foram processadas nos softwares Past (versio 4.17) e auxilio do Microsoft Excel® 2021.

3. RESULTADOS

3.1. CARACTERISTICAS DE PRODUGCAO
As fazendas apresentam caracteristicas distintas entre as estratégias de cultivo adotadas,
constatadas pelos indices de desempenho na estocagem, densidade e produtividade alcangados

nos viveiros escavados acompanhado (Tabela 01).

Tabela 01. Pardmetros de cultivo e desempenho zootécnicos de tambaqui (Colossoma
macropomum) em diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia
Central.

Modelos Produtivos?

Tipo Item? Unidade Baixa Eficiéncia Média Eficiéncia Alta Eficiéncia p-valor
Produtiva Produtiva Produtiva

AA: ha 0,39 +0,18 1,81 £1,86 1,31 £0,29 0,3383

e QP; peixes 1.133,33 £520,42 8.775,00 £9.036,83  9.325,00 £2.045,88  0,1930

% QPs peixes 1.128,17 +519,86 8.762,50 £9.030,25  9.316,83 £2.045,31  0,1930

o Moy, un 5,17 +0,58 12,50 +6,76 8,33 3,33 0,2000

CR; kg 5.363,78 £2.521,64 44.302,13 +46.599,65 46.135,30 £12.127,43 0,2087

Ei peixesha?  2.948,45 +58,56¢ 4.859,40 +21,48° 7.104,73 £6,992 <0,001

° Es peixesha? 2.932,11 +49,78¢ 4.842,32 +4,57° 7.098,12 £9,342 <0,001

< Di kg ha! 12,14 +4,77° 16,38 +3,37% 46,56 £22,46° 0,0385

S Ds kg ha! 7.196,87 £72,09¢ 13.013,47 336,53  19.354,25 +996,89 < 0,001

§ Tc dias 413,33 £3,06 406,00 +16,46 378,00 £18,19 0,0505

s Pro kghalano 6.268,66 +98,12¢ 11.549,11 +462,14°  18.480,60 +1.667,54% < 0,001

Moy, % 0,55 +0,29 0,35 +0,36 0,09 +0,05 0,1875

CRn kg peixe? 4,72 +0,10 4,92 +0,24 4,96 +£0,26 0,4085

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

M: AA; = Area alagada dos tanques; QP; = Quantidade inicial de peixes; QPs = Quantidade final de peixes; Moy =
Mortalidade unitaria; CR; = Consumo total de ragdo; E; = Estocagem inicial; E; = Estocagem final; D; = Densidade
inicial; Dr = Densidade final; Tc = Tempo de cultivo; Pro = Produtividade; Mo, = Mortalidade percentual; CRp =
Consumo médio de rag&o.

@: Médias + desvio-padrdo com letras iguais na mesma linha para 0 mesmo indicador ndo diferem
significativamente (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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As pisciculturas apresentaram estocagem médias diferentes (p<0,05) entre as
modalidades de producdo, o que refletiu nos resultados de densidade e produtividade.
Empreendimentos de AEP se destacaram com maior taxa de estocagem final, com 7.098,12
+9,34 peixes ha! e densidade de 19.354,25 +996,89 kg ha™. Nao houve diferenca (p>0,05)
entre os modelos quanto ao tempo de producéo, porém, as fazendas de AEP alcancaram menor
periodo em média (378,00 +18,19 dias) para completar o ciclo produtivo, o que contribuiu
positivamente para a produtividade, que chegou a 18.480,60 +1.667,54 kg ha* ano.

Piores indices foram alcangados por BEP para a densidade (7.196,87 +72,09 kg hat) e
produtividade médias (6.268,66 +98,12 kg ha* ano) em funcdo da estocagem (2.932,11 +49,78
peixes m? 1), sendo também observada maior mortalidade (0,55 +0,29%). As fazendas nio
divergiram (p<0,05) quanto ao consumo médio da racdo entre as estratégias, sendo, no entanto,
alcancadas maiores taxas nas pisciculturas de BEP, com 4,72 +0,10 kg peixe™, e maiores em
AEP, com 4,96 +0,26 kg peixe™.

3.2. QUALIDADE DE AGUA
Os resultados das variaveis de qualidade de &gua com valores médios, minimos e
maximos proveniente dos tanques de producdo conforme modelos produtivos e respectivos

parametros de referéncia séo apresentados na tabela 02.

Tabela 02. Pardmetros de qualidade de agua coletados nos empreendimentos de piscicultura de

tambaqui (Colossoma macropomum) na Amazonia Central.
Modelos Produtivos
Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva
Min-Madx  Meédia+DP  Min-Madx Média+DP  Min-Max  Média +DP
O.D. > 5,0 287-744 492+069 2,89-6,89 4,99+042 311-575 4,49 +0,40
pH 6,0a9,0%¢ 522-792 651+0,28 579-7,82 6,62+0,15 585-7,69 6,77 0,19
T 26,0a30,0% 29,05-33,81 31,12+0,16 28,79-33,35 30,65+0,48 28,56-33,02 30,94 +0,59
CE  20a100,04 8-76 43,37 £2,89 17-73 44,97 £5,56 18-129 55,63 +11,61
Tra 20 a40bce 20- 36 26,92 £2,42 18 - 36 26,66 +3,44 15-35 23,04 £4,35
Tur < 100%d 9-89 39,20 +3,88 10-146 63,89+17,99 20-114 61,90 16,10
NHs < 0,54 0,07-125 054+0,11 0,03-1,64 0,49+0,15 0,01-1,07 0,52+0,14
N-NO2;  <0,1%b 0,00-0,21 0,06+0,01 0,01-0,23 0,08+0,02 0,01-0,16 0,07 0,01
N-NOs  <10,0? 0,01-155 0,42+0,07 0,01-0,94 0,36+0,07 0,08-0,97 0,36 0,12
P < 0,034 0,04-0,9 0,37+0,01 0,09-081 0,44+0,07 0,13-0,95 0,48+0,04
SST < 500,02 11-152 65,86 +17,14 26 - 162 84,50 £19,11 22 - 187 91,12 +14,05
Fontes: Dados da pesquisa (2024).
®: 0.D. = Oxigénio dissolvido (mg L™); pH = Potencial hidrogenionico; T = Temperatura (°C); CE =
Condutividade elétrica (uS cm?-1); Tra = Transparéncia (cm); Tur = Turbidez (UNT); NH3 = Am0nia ndo ionizada
(mg LY); N-NO; = Nitrito (mg L%); N-NOs™ = Nitrato (mg L™); P = Fésforo Total (mg L); SST = Sélidos em
Suspensdo Totais (mg L?).
Legenda: a = Resolugdo CONAMA N° 357/2005; b = Cavero et al. (2009); ¢ = Leira et al. (2017); d = Conde et
al. (2021), e = Verma et al. (2022).

Valores de

Item?! N
referéncia
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O oxigénio médio variou entre 4,49 +0,40 e 4,99 +0,42 mg L™*, sendo 0s menores valores
registrados em BEP, com niveis minimos de 2,87 mg L. O pH foi considerado levemente acido
(< 7,0), porém proximo ao neutro, variando entre 6,51 +0,28 e 6,77 +0,19 e maior valor
individual observado para MEP, com maximo de 7,82. Ja a temperatura teve maiores niveis
médios em BEP, com 31,12 +0,16 °C, alcangando méxima medi¢&o de 33,81 °C.

A condutividade elétrica variou entre 43,37 +2,89 e 55,63 +11,61 uS cm™, com maior
nivel observado para AEP, com 129 uS cm™. A transparéncia ficou entre 23,04 +4,35 e 26,92
+2,42 cm, sendo verificado menor indice individual em AEP, com 15 cm. Ja a turbidez registrou
39,20 £3,88 UNT para BEP, o que sugere menor concentracdo de sélidos na agua.

Parametros médios da aménia se mostraram elevados, com maior valor de 0,54 £0,11
mg L? registrado para BEP. O nitrito e o nitrato ficaram abaixo dos limites de referéncia,
registrando resultados médios méaximos de 0,08 +0,02 mg L para MEP e 0,42 +0,07 mg L*
para BEP, respectivamente. A concentracdo de fosforo ficou entre 0,37 £0,01 e 0,48 £0,04 mg
L, acima do recomendado em todos os empreendimentos. Quanto aos solidos em suspens&o,
foi observada em menor quantidade em BEP, com 65,86 +17,14 mg L™ e maior AEP, com
91,12 +14,05 mg L.

3.3. DESEMPENHO ZOOTECNICO

Sobre a performance de desempenho, foi observada diferenca significativa (p<0,05)
para o peso final (Pr) e ganho de peso (GP) entre as estratégias de BEP e MEP em relacdo AEP,
sendo apresentando para este ultimo o melhor valor tanto geral, quanto individual de Ps
(2.726,53 £136,99 g; Paep 01 = 2.816,66 +37,25 g) e GP (2.719,98 £133,84 g; Paep 01 =
2.808,26 +37,02 g) (Tabela 03).
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Tabela 03. Valores médios (+ desvio-padrdo) dos indices de desempenho do cultivo de
tambaqui (Colossoma macropomum) em diferentes niveis de eficiéncia produtiva em
pisciculturas Amazonia Central.

Empreendimento

Geral

Item? Tipo? Piscicultura 01  Piscicultura 02 Piscicultura 03
Média +DP Média +DP Média +DP Média DP®  p-valor
BEP 5,50 £1,20 2,26 £0,01 4,66 +0,26 4,14 +1,68
Pi (9) MEP 3,69 +0,28 2,57 +0,09 3,87 £0,04 3,37+0,71  0,2345
AEP 8,40 +0,23 8,35 +0,01 2,91 0,16 6,55 +3,16
BEP 2.501,63 179,62 2.382,50 +21,58 2.481,27 +189,43 2.455,13 +63,72°
Pr (9) MEP 2.766,61 +33,14 2.658,62 +78,83 2.637,03 +41,85 2.687,42 +69,42%> 0,0269
AEP 2.816,66 £37,25 2.794,05 +22,05 2.568,89 +27,34 2.726,53 £136,992
BEP 2.496,14 +178,42 2.380,24 +21,60 2.476,62 +189,17 2.451,00 +62,05°
GP (g) MEP 2.762,92 +3341 2.656,06 +78,74 2.633,16 +41,80 2.684,05 +69,26% 0,0252
AEP 2.808,26 £37,02 2.785,70 +22,03 2.565,98 +27,50 2.719,98 £133,842
BEP 30,22 +6,44 38,20 +2,34 30,98 +0,29 33,13 +4,40
CVPi (%) MEP 34,80 3,54 37,48 +2,69 37,53 £4,50 36,60 £1,56 0,0850
AEP 28,39 +1,29 26,88 +1,88 32,74 £5.31 29,34 £3,04
BEP 13,12 £1,62 9,60 +0,65 10,27 £3,01 11,00 £1,87
CVP: (%) MEP 11,09 £1,69 11,08 £0,56 12,18 £2,06 11,45 +0,63 0,9331
AEP 9,21 £1,19 10,97 £0,92 13,03 £0,62 11,07 £1,91
BEP 6,57 £0,41 4,80 +0,04 6,29 +0,08 5,89 +0,95
Ci(cm) MEP 5,75 +0,10 5,25 +0,09 5,91 £0,07 5,64 +0,35 0,1675
AEP 7,99 +0,27 7,82 £0,01 5,76 £0,06 7,19+1,24
BEP 49,76 +1,61 49,19 +0,35 50,63 £1,63 49,86 +0,73
Cs (cm) MEP 51,60 +0,20 50,64 +0,23 50,97 +0,07 51,07 +0,49 0,3995
AEP 51,70 +0,25 50,67 +0,41 48,69 +0,33 50,35 +1,53
BEP 43,19 +1,20 50,63 +1,63 49,86 +0,73 43,97 +0,68°
GC (cm) MEP 50,64 +0,23 50,97 +0,07 51,07 0,49 45,43 +0,408  0,0054
AEP 50,67 0,41 48,69 +0,33 50,35 +1,53 43,16 +0,48°
BEP 13,25 +1,24 18,27 £0,22 13,02 £0,18 14,85 £2,97
CVC; (%) MEP 13,71 +0,06 15,62 £1,27 15,01 £1,87 14,78 £0,98 0,0688
AEP 9,99 +0,29 11,18 £1,14 13,76 £0,07 11,64 £1,93
BEP 3,84 £0,13 3,67 £0,45 3,41 0,27 3,64 £0,22
CVCs (%) MEP 4,07 £1,48 3,46 £0,57 4,43 0,80 3,99 +0,50 0,3363
AEP 3,44 £0,38 3,70 £0,81 3,65 0,40 3,60 £0,14
BEP 1,92 +0,02 1,94 +0,03 1,93 0,07 1,93 +0,01°
CAA MEP 1,86 +0,00 1,75 +0,02 1,88 +£0,02 1,83 +0,07% 0,0348
AEP 1,81 +0,04 1,84 +0,01 1,82 0,16 1,82 +0,02°
BEP 1,50 +£0,04 1,68 +0,00 1,51 +0,00 1,56 0,10
TCE (% dia') MEP 1,59 +£0,02 1,79 +£0,00 1,57 £0,00 1,65 0,12 0,6452
AEP 1,63 0,00 1,50 +0,00 1,74 0,02 1,62 0,12

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
@: P; = Peso Inicial; Ps = Peso Final; GP = Ganho de Peso; CVP; = Coeficiente de Variagio de Peso Inicial; CVP;
= Coeficiente de Variacdo de Peso Final; C;i = Comprimento Inicial; Cf = Comprimento Final; GC = Ganho de
Comprimento; CVC; = Coeficiente de Variacdo de Comprimento Inicial; CVCs = Coeficiente de Variagdo de
Comprimento Final; CAA = Conversdo Alimentar Aparente; TCE = Taxa de Crescimento Especifico.
@: BEP = Baixa Eficiéncia Produtiva; MEP = Média Eficiéncia Produtiva; AEP = Alta Eficiéncia Produtiva.

®): Médias + desvio-padrdo com letras iguais na mesma coluna para o mesmo indicador nio diferem
significativamente (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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Constata-se também diferengas (p<0,05) para o ganho médio de comprimento (GC) de
MEP (45,43 0,40 cm) em relacdo a BEP (43,97 0,68 cm) e AEP (43,16 £0,48 cm), e para
conversdo alimentar aparente (CAA), com pior desempenho de BEP (1,93 £0,01), e melhor de
AEP (1,82 +0,02).

A taxa de crescimento especifico (TCE) demonstrou-se superior em MEP, com 1,65
+0,12% para indices gerais, apesar de ndo haver diferenca significativa (p>0,05) entre os
modelos. Cabe observar ainda o coeficiente de variacao inicial de peso (CVP;) acima de 25,0%
para todos os niveis de eficiéncia analisados e o coeficiente de variacédo final de peso (CVPy)

apresentando reducdo, com valores abaixo de 15,0% nas diferentes estratégias.

3.4. RELACAO PESO-COMPRIMENTO

Os valores para o coeficiente de crescimento inicial (a) nas pisciculturas avaliadas
variaram entre 0,0108 +£0,0005 (Paer 03) e 0,0187 +0,0003 (Pgep 02). Pelos resultados médios,
os indices de a para BEP (0,0182 +0,0007) e MEP (0,0178 +0,0004), com maiores valores,
diferiram (p<0,05) sobre AEP (0,0137 +0,0025), com menor valor (Tabela 04).
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Tabela 04. Equacdo de poténcia e logaritmica da relacdo peso-comprimento, coeficiente de determinacdo e tipo de crescimento do tambaqui
(Colossoma macropomum) cultivado em diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia Central.

Modelo Item® Equacéo Forma de

Tipo® Pisciculturas? a b R? kn Exponencial Logaritmica Crescimento*
Individual
Peep-01 0,0174 £0,0016  3,0451 £0,0238  0,9979 £0,0005  1,0008 +£0,0000 W =0,0174L3%1  InW =-1,7589 + 3,0451InL  ALO+ (b #3,0)
BEP Pgep-02 0,0187 £0,0003  3,0096 +0,0026  0,9967 +0,0003  1,0016 =0,0002 W =0,0187L3%%  InW =-1,7274 + 3,0096InL  ALO+ (b #3,0)
Peep-03 0,0184 +0,0004  3,0094 £0,0035 0,9949 +0,0025 1,0011 +£0,0006 W, =0,0184L3%%  InW =-1,7355 + 3,0094InL  ALO+ (b #3,0)
Pumer-01 0,0174 £0,0008  3,0350 £0,0106  0,9984 +0,0006  1,0008 +£0,0002 W =0,0174L3%%%0  InW =-1,7596 + 3,0350InL  ALO+ (b #3,0)
MEP Pumep-02 0,0181 +0,0001  3,0228 £0,0013  0,9979 +0,0011  1,0007 £0,0001 W;=0,0181L3%28  InW =-1,7423 + 3,0228InL  ALO+ (b #3,0)
Pumer-03 0,0179 £0,0003  3,0315£0,0017 0,9977 £0,0009  1,0009 £0,0001 W;=0,0179L3%5  InW =-1,7482 + 3,0315InL  ALO+ (b #3,0)
Pagp-01 0,0152 +0,0016  3,0626 £0,0272  0,9923 +0,0008  1,0013 £0,0000 W, =0,0152L3%%  |nW =-1,8190 + 3,0626InL ALO+ (b #3,0)
AEP Paep-02 0,0152 £0,0003  3,0810 +0,0089  0,9975 +0,0010  1,0007 =0,0003 W;=0,0152L3%0  |nwW =-1,8182 + 3,0810InL  ALO+ (b #3,0)
Paep-03 0,0108 £0,0005  3,1769 +0,0047  0,9966 +0,0006  1,0011 +0,0000 W =0,0108L3Y%  InW =-1,9675 + 3,1769InL  ALO+ (b #3,0)
Geral®
BEP 0,0182 £0,00072  3,0214 £0,0206  0,9965 +0,0015 1,0012 +£0,0004 Wi =0,0182L3%%  InW =-1,7404 + 3,0214InL  ALO+ (b #3,0)
MEP 0,0178 £0,0004%  3,0297 £0,0063  0,9980 +0,0004  1,0008 +£0,0001 W =0,0178L3%%  InW =-1,7500 + 3,0297InL  ALO+ (b #3,0)
AEP 0,0137 £0,0025°  3,1069 +0,0614  0,9954 +0,0028  1,0010 +0,0003 W, =0,0137L31%°  InW =-1,8628 + 3,1069InL  ALO+ (b # 3,0)
p-valor 0,0216 0,0585 0,3158 0,3938 - - -

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
(@: BEP = Baixa Eficiéncia Produtiva; MEP = Média Eficiéncia Produtiva; AEP = Alta Eficiéncia Produtiva.
@: Pgep = Piscicultura de Baixa Eficiéncia Produtiva; Puep = Piscicultura de Média Eficiéncia Produtiva; Pagp = Piscicultura de Alta Eficiéncia Produtiva.
@: a = Coeficiente de crescimento inicial (intercepto); b = Constante relacionada & forma de crescimento do peixe (inclinagdo); R? = Coeficiente de determinacéo da relagéo
peso-comprimento; k, = Fator de condicdo alométrica.
@: ALO+ = Alometria Positiva (incremento em peso); ALO- = Alometria Negativa (incremento em comprimento); 1SO = Isométrico (incremento proporcional).

®): Médias + desvio-padrdo com letras iguais na mesma coluna para o mesmo indicador nio diferem significativamente (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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Resultados dos coeficientes angulares (b) do tambaqui variaram de 3,0094 +0,0035 a
3,1769 +0,0047 entre todos os sistemas avaliados. Menores valores para b foram constatados
em BEP, com 3,0214 £0,0206. No entanto, todos os modelos produtivos indicaram alometria
positiva no crescimento (b > 3), inferindo ganho de peso e incremento na biomassa dos animais.

As equacdes da relagdo peso-comprimento, se ajustaram bem (R? > 0,90) a partir dos
resultados médios de eficiéncia, demonstrando alta correlacdo positiva entre os parametros de
peso e comprimento. O comportamento das curvas produzidas pelas formas de expressao pode

ser observado na Figura 02.
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Figura 02. Relacdo peso-comprimento do cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em

diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazénia Central.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os valores do Fator de Condicao Relativo (kn) nas pisciculturas avaliadas indicam média
de kn > 1,0, sugerindo boas condigdes de crescimento ou de “bem-estar” dos peixes em
ambiente de cultivo ao longo de todo o periodo produtivo, demonstrando que mesmo em
sistemas com densidade de estocagem elevada, este parametro ndo foi prejudicado (Erro! F

onte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 03. Fator de Condicéo Relativo (kn) do tambaqui (Colossoma macropomum) no periodo
de cultivo em diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazoénia Central.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

indices de kn flutuaram entre 1,0008 +0,0001 (MEP) e 1,0012 +0,0004 (BEP), sendo 0s
melhores valores individuais observados em Pgep 02 (1,0016 +0,0002). Pisciculturas de AEP
apresentaram resultados médio considerado adequado (1,0010 +0,0003), apesar de piores

resultados individuais terem sido verificados neste sistema (Paep 02 = 1,0007 +0,0003).

3.5. CURVA DE CRESCIMENTO

A equacdo de crescimento de von Bertalanffy (1938) forneceu o melhor ajuste para
todos os sistemas produtivos do tambaqui em ambiente de cultivo, com resultados de
coeficiente de determinacio elevados (R? > 0,90) tanto para os empreendimentos

individualmente, quanto entre as médias dos modelos de eficiéncias verificados (Tabela 05).
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Tabela 05. Parametros da equacdo de crescimento do tambaqui (Colossoma macropomum)
cultivado em diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazoénia Central.

Empreendimento 3
Piscicultura 02 Geral

Fator Item! Tipo? p-valor

Piscicultura 01 Piscicultura 03

BEP 6.068,08 +1.543,56 5.450,73 330,22 4.529,69 +1.278,46 5.349,50 +774,18%
Weo MEP  6.036,69 +324,22 6.514,88 +259,06 5.963,03 £220,17 6.171,53 +299,62* 0,0015
AEP  3.302,89 +87,20 3.432,10 +142,79 3.700,89 +621,16 3.478,63 +203,04°
BEP  1.804,97 +455,35 1.616,50 +98,33  1.343,26 +378,70 1.588,24 +232,15%
W*  MEP 17944319463 1.934,45+76,68 1.772,01+65,15 1.833,63 +88,03* 0,0016
AEP 984,31 +28,39 1.024,45 +41,82  1.113,67 +186,50 1.040,81 +66,21°
BEP 0,0968 £0,0112  0,0989 +0,0043  0,1161 +0,0198  0,1040 +0,0106°
K MEP  0,1022 +0,0054  0,1046 +0,0004  0,1008 +0,0008  0,1026 +0,0019° 0,0005
AEP 0,2140 +0,0056  0,1809 +0,0069  0,1698 +0,0345  0,1883 +0,0230*
o BEP 3,0451 +0,0238  3,0096 +0,0026 ~ 3,0094 +0,0035  3,0214 +0,0206
é B MEP  3,0350 +0,0106  3,0228 +0,0013  3,0315 +0,0017  3,0297 +0,0063 0,0585
AEP 3,0626 +0,0272  3,0810 +0,0089  3,1769 +0,0047  3,1069 +0,0614
BEP 1,0218 £0,0721  0,5873 +0,0258  0,9980 +0,1146  0,8690 +0,2443
to MEP  0,7772 +0,0810  0,4981 +0,0448  0,8529 +0,0841  0,7094 +0,1869 0,5525
AEP 0,6872 +0,0409  0,8442 +0,0471  0,6480 +0,0731  0,7264 +0,1038
BEP 10,55 +1,19 10,57 +0,52 8,63 +1,52 9,91 +1,117
t*  MEP 10,10 +0,46 10,07 +0,08 10,15 +0,01 10,11 +0,04*  0,0007
AEP 4,54 +0,05 5,38 +0,18 6,30 1,33 5,41 +0,88°
BEP 0,9951 +0,0036  0,9987 +0,0007  0,9980 +0,0017  0,9973 +0,0019
R? MEP  0,9985+0,0010  0,9969 +0,0007  0,9977 +0,0008  0,9977 +0,0008 0,3769
AEP 0,9948 +0,0021  0,9940 +0,0016  0,9982 +0,0004  0,9957 +0,0022
BEP 65,90 £5,79 65,37 £1,41 61,61 +5,67 64,29 £2,342
Lo MEP 66,92 £1,20 68,88 +0,89 66,39 +0,58 67,39 £1,31*  0,0002
= AEP 55,37 +0,37 54,66 +0,99 55,19 +2,44 55,07 +0,37°
g BEP 44,25 +3,72 43,65 +0,96 41,13 +3,76 43,01 +1,65%
= L* MEP 44,87 +0,73 46,09 +0,59 44,49 +0,38 45,15 +0,84*  0,0003
£ AEP 37,29 +0,41 36,92 +0,62 37,82 £1,65 37,34 £0,45°
&) BEP 0,9975 +0,0010  0,9971 +0,0001  0,9966 +0,0002  0,9971 +0,0005
Rz MEP  0,9978 +0,0001  0,9942 +0,0008  0,9977 +0,0002  0,9966 +0,0021 0,9160
AEP 0,9982 +0,0006  0,9959 +0,0015  0,9961 +0,0019  0,9967 +0,0013

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

M: Woo = Valor assintético de peso em gramas; W™ = Ponto de estabilizacdo do peso em gramas; K = indice de
maturidade do peixe; B = Ponto de inflexdo; to = Corregdo do peso do animal ao nascer em meses; t* = tempo na
inflexdo em meses; Loo = Valor assintotico de comprimento em centimetros; L™ = Ponto de estabilizacdo do
comprimento em centimetros; R? = Coeficiente de determinag&o.

@: BEP = Baixa Eficiéncia Produtiva; MEP = Média Eficiéncia Produtiva; AEP = Alta Eficiéncia Produtiva.

@): Médias + desvio-padrdo com letras iguais na mesma coluna para 0 mesmo indicador ndo diferem
significativamente (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.

Os parametros gerais de peso assintdtico (W), ponto de estabilizagdo de peso (W*) e
comprimento (L*), indice de maturidade (K), tempo de inflex&o (t*) e comprimento assintotico
(Loo) indicam diferengas significativa (p<0,05) entre os crescimentos nos sistemas de cultivo
de BEP e MEP em relagdo a AEP, constatados pelas projecdes ajustadas no modelo de
Bertalanffy (1938) e taxas de crescimento para peso (TClw) e comprimento (TCI;), conforme

observado na Figura 04.
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Figura 04. Curvas de crescimento de von Bertalanfy (A e B) e Taxa de Crescimento Instantanea
(TCI) (C e D) em func¢do do tempo para peso (W:) e comprimento (L) médios, ajustada para
cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em diferentes niveis de eficiéncia produtiva em

pisciculturas na Amazonia Central.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os resultados das curvas de peso (Figura 04 A) demonstraram crescimento lento na fase
inicial para todos as estratégias produtivas, seguida de auto aceleracdo e crescimento acentuado
até o ponto de inflexdo, e posteriormente, desaceleracdo até o tamanho critico (maximo), como
descrito por Weatherley & Gill (1987).

Todos os modelos de peso apresentaram comportamento do tipo sigmoidal, porém,
distinto nas estratégias de crescimento. Somente a curva de AEP apresentou tendéncia de
estabilizacdo na fase de transicéo (t° = 5,41 +0,8 meses; W™ = 1.040,81 +66,21 g). Variacoes
divergentes nas curvas de BEP e MEP, menos eficientes, indicam maior periodo para se

alcancar o peso na fase adulta dos animais, confirmados pelos valores altos de Woo observados.
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As curvas de comprimento (Figura 04 B) também revelaram diferengas no desempenho
pelos indices de Lo e K entre os sistemas de cultivo de BEP e MEP em relacdo a AEP, sugerindo
que as estratégias de producdo adotadas alteram a maneira como 0s peixes crescem.

Ao se analisar a TCI para peso e comprimento (Figura 04 C e D), se reforcam as relacGes
entre 0s modelos e formas de cultivo adotadas. Os peixes de AEP apresentaram maiores taxas
de desenvolvimento corporal até o quarto més (TCly = 280,0 g més™; TCl = 9,5 cm més™),
mostrando, portanto, maior velocidade no desempenho em relacdo a BEP e MEP, mais
acentuados até o oitavo (TClw ~ 240,0 g més™; TCli = 5,5 cm més™) e nono (TClw = 270,0 g
més™; TCl = 6,0 cm més™?) més, respectivamente, porém em menores indices relativos no

periodo de avaliacéo.

4. DISCUSSAO

4.1. DESEMPENHO PRODUTIVO

Os resultados do estudo mostram a influéncia dos modelos produtivos utilizados sobre
as respostas zootécnicas do tambaqui. Observa-se que maiores densidades produziram maiores
biomassas, resultando em maximizacao da producdo (BRANDAO et al., 2004; GOMES et al.,
2006; GONDWE et al., 2011; BARROS & MARTINS, 2012; INOUE et al., 2014; SANTOS
et al., 2014; SOUSA et al., 2016a; BOYD et al., 2020; SANTOS et al., 2021b; SILVA et al.,
2021; ANANIAS et al., 2024; MONTELO et al., 2024; PETILLO et al., 2025).

O tempo de cultivo variou dentro de padrdes descritos para o tambaqui “roelo”
(CAVERO et al., 2009; MELLO et al., 2015; PEDROZA-FILHO et al., 2016; COSTA et al.,
2018a; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020). Costa et al. (2020) verificaram tempo médio
entre 348 +£38 dias para os animais alcancarem peso de 2,09 kg em diferentes densidades,
periodo préximo aos deste estudo.

Para Craveiro et al. (2024), melhores estratégias que envolvam variagcdo no tempo de
alevinagem pode reduzir o periodo de cultivo e favorecer a sua otimizagdo, ocasionando
maiores produtividades e lucratividade. Recomenda-se, portanto, que a reducgdo do periodo de
producdo anual seja uma alternativa ao maior investimento tecnolégico ou & expanséo da area
alagada para aumento da lucratividade, que por seus altos custos de implementacéo, pode
inviabilizar a atividade para pequenos produtores (PANTOJA-LIMA et al., 2015; LIMA et al.,
2018; LIMA et al., 2020).



71

A produtividade foi considerada elevada para empreendimentos de AEP e MEP, estando
acima do que é constatado para a espécie em sistemas produtivos na regido (COSTA et al.,
2018a; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020). Costa et al. (2020) observaram valores de 6,68
t ha'! ano, sendo aceitavel para o tambaqui, que pode chegar facilmente a 18,5 t ha™* ano com
incrementos tecnoldgicos, como o uso de aeradores, (IZEL et al., 2013; PEDROZA-FILHO et
al., 2016; COSTA etal., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020; LIMA et al., 2020), dimensionamento
e adequado manejo dos viveiros (CREPALDI et al., 2006; CAVERO et al., 2009; GOMES &
SILVA, 2009; IZEL et al., 2013; BARCANTE & SOUZA, 2015; LIMA et al., 2020).

De acordo com Ananias et al. (2024), apesar do aumento do adensamento comprometer
0 crescimento e conduzir a maiores mortalidades, esta estratégia se justifica pela maior
produtividade, o que infere positivamente na viabilidade econémica da atividade (CREPALDI
et al., 2006; SOUSA et al., 2016a; MONTELO et al., 2024; PETILLO et al., 2025).
Desempenho de MEP e AEP podem refletir, portanto, retornos econémicos superiores, ja que
embora haja maiores gastos energéticos com aeracao, estes sdo diluidos nos custos de producao
pela maior oferta de biomassa (KUMAR et al., 2013; IZEL et al., 2013; DANTAS-FILHO,
2017; IZEL-SILVA et al., 2020; ROY et al., 2021; MONTELO et al., 2024).

Quanto as baixas mortalidades verificadas para o tambaqui (< 1%) nos resultados, estas
podem ser atribuidas ao bom controle do manejo produtivo pelos piscicultores (COSTA et al.,
2016), onde melhores indices de sobrevivéncia s&o reportados ao final do cultivo, mesmo com
maiores densidades (INOUE et al., 2014; COSTA et al., 2016; SANTOS et al., 2021b; FARIAS
et al., 2021; ANANIAS et al., 2024; PETILLO et al., 2025), o que pode refletir a alta
capacidade adaptacdo da espécie, sendo um fator favoravel ao seu cultivo (BARCANTE &
SOUZA, 2015; VAL & OLIVEIRA, 2021; ANANIAS et al., 2024).

4.2. QUALIDADE DE AGUA

Valores de Oz permanecem dentro da faixa de conforto (3,0 — 1,0 mg L) para o
tambaqui (SAINT-PAUL, 1984; OSTRENSKY et al., 1998; MELO et al., 2001; CAVERO et
al.,, 2009; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; IZEL-SILVA et al., 2020), ndo sendo
identificadas concentragdes médias abaixo de 3,0 mg L™ em empreendimentos de MEP e AEP,
indicando boa suplementacdo de oxigénio (areacdo) com adensamentos maiores dos tanques
(BOYD, 1998; OLIVEIRA et al., 2007; IZEL et al., 2013; IZEL-SILVA et al., 2020; CONDE
etal., 2021). O pH apresentou variagao entre os limites indicados para a espécie (WOOD et al.,
1998; IZEL & MELO, 2004; CAVERO et al., 2009; AZEVEDO & AIUB, 2012; GODOI et
al., 2012; WOOD et al., 2018; VAL & OLIVEIRA, 2021), porém, de modo geral, se manteve
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em condic¢des mais &cidas (6,0 — 7,0), como recomendado por Aride et al. (2004; 2007), que
sugerem que o melhor crescimento do tambaqui ocorre em ambientes menos alcalinos.

A temperatura da agua ficou em indices aceitaveis (26,0 — 32,0 °C) ao tambaqui em
ambientes confinados (CAVERO et al., 2009; AZEVEDO & AIUB, 2012; GODOl et al., 2012;
MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; CONDE et al., 2021; VAL & OLIVEIRA, 2021). A
condutividade elétrica também permaneceu em limites adequados (20 — 100 uS cm™), ndo
havendo aumento em MEP e AEP, indicando pouca ocorréncia de matéria organica na agua ou
acumulo de ions no ambiente, causados pela maior excreta dos peixes em tanques mais
adensados (SILVA et al., 2013; MEDEIROS-JUNIOR et al., 2018; FARIAS et al., 2021).

indices de transparéncia, considerados adequados, demonstraram controle de manejo
dos tanques com calagem e adubacdo corretas (CAVERO et al., 2009; LEIRA et al., 2017;
VERMA et al., 2022). Pisciculturas de MEP e AEP sugerem, no entanto, maiores alteracdes na
turbidez, condicGes previstas pela maior oferta de racdo e geracdo de dejetos, ocorréncia de
“bloom” de fitoplanctons e suspensdo de particulas sélidas na dgua pelo aumento da densidade
(GOMES & SILVA, 2009; LEIRA et al., 2017; IZEL-SILVA et al., 2020; LADISLAU et al.,
2020; CONDE et al., 2021; LEAL et al., 2023).

Concentragdes de NH3 se mantiveram acima do toleravel para o tambaqui (0,5 mg L™)
(SOUZA-BASTOS et al., 2017), porém, ndo aumentaram com o aumento da biomassa e
excrecdo dos peixes, como esperado em sistemas mais intensivos (HARGREAVES, 1998;
ISMINO-ORBE et al., 2003; PEREIRA & MERCANTE, 2005; CYRINO et al., 2010;
FREITAS et al., 2014; COSTA et al., 2018b; HURTADO et al., 2018; IZEL-SILVA et al.,
2020; ANANIAS et al., 2024). Apesar dos valores médios elevados de NHs em pisciculturas
de MEP e AEP, estes se ficaram abaixo de BEP, indicando pouca influéncia da densidade e
aeracdo sobre o aumento deste composto (ZHU et al., 2020), possivelmente, pelo uso de
probidtico na decomposicao de matéria organica de fundo e processo de nitrificacdo (BOYD &
GROSS, 1998; VERSCHUERE et al., 2000; PADMAVATHI et al., 2012; MOHAPATRA et
al., 2013; DAS, 2017; LOH, 2017; DAWOOD et al., 2019; HLORDZI et al., 2020; NAYAK,
2020; EL-SAADONY etal., 2021; JAMES et al., 2021; LI et al., 2022), além do maior controle
no fornecimento e melhor qualidade do alimento (ISMINO-ORBE et al., 2003;
HARGREAVES & TUCKER, 2004; QUEIROZ & BOEIRA, 2007; CYRINO et al., 2010;
OISHI et al., 2010; FREITAS et al., 2014; SOUSA et al., 2016b; OLIVEIRA & SOUZA, 2017,
AMANCIO et al., 2019).
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Os valores de N-NO, ficaram abaixo de 1,00 mg L™ nas pisciculturas, como
estabelecido na legislagdo (CONAMA, 2005), e inferiores a 0,10 mg L™, que é o recomendado
para evitar efeitos fisiologicos deletérios deste composto no tambaqui, como a reducdo do
crescimento e resisténcia desses animais a doencas (LEIRA et al., 2017; VERMA et al., 2022;
ZHANG et al., 2024). Para 0 N-NOs-, varia¢des néo superiores a 10,0 mg L™ foram observadas
em todas as pisciculturas avaliadas, também em atendimento ao disposto na Resolucéo
CONAMA N° 357/2005.

Assim como o nitrogénio, P e SST sdo importantes indicadores de eutrofizacdo da agua
do ambiente produtivo e de descarte (efluentes), sendo sensiveis a maior entrada de alimentacao
e fertilizacdo (LIN & YI, 2003; PEREIRA & MERCANTE, 2005; QUEIROZ & SILVEIRA,
2006; BOYD et al., 2007; GOMES & SILVA, 2009; CYRINO et al., 2010; FREITAS et al.,
2014; BUENO et al., 2017; HURTADO et al., 2018; BOYD et al., 2020; IZEL-SILVA et al.,
2020; CONDE et al., 2021). Os resultados mostram incremento destes indicadores na 4gua nas
pisciculturas de MEP e AEP, porém, para o P, se encontra acima dos limites de 0,03 mg L
fixados na legislacdo (CONAMA, 2005), pela influéncia do acumulo de racdo, rica neste
nutriente (CONDE et al., 2021).

4.3. DESEMPENHO ZOOTECNICO

Obteve-se valores de P adequados ao cultivo comercial do tambaqui (IZEL et al., 2013;
COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020), com diferenca (p<0,05) entre BEP e AEP sugerindo
maior especialidade e otimizacdo na producdo intensiva para atender as exigéncias de mercado
da espécie (BARROS & MARTINS, 2012; PEDROZA-FILHO et al., 2016; CRAVEIRO et al.,
2024). A maior incorporacdo de massa no GP também indicou melhor aproveitamento de
alimento em altas densidades (PEREIRA-JUNIOR et al., 2013; ROA et al., 2019; PETILLO et
al., 2025), demonstrando ainda a pouca influéncia do estresse gerado pela maior demanda de
oxigénio nesses modelos produtivos (OLIVEIRA et al., 2007; SANTOS & OBA, 2009;
BARROS & MARTINS, 2012; SILVA & FUJIMOTO, 2015; SOUSA et al., 2016a; IZEL-
SILVA etal., 2020; SANTOS et al., 2021a; 2021b; SILVA et al., 2021; ANANIAS et al., 2024;
MONTELO et al., 2024; BOYD et al., 2025).
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Investimento em alevinos de melhor qualidade genética pode também ter contribuido
para produzir melhores resultado de peso nas pisciculturas (CAMPOS et al., 2020; SILVA et
al., 2023). Estudos sobre familias selecionadas e melhoradas do tambaqui, indicaram
incrementando de 24,8% até 27,3% em peso corporal médio da espécie (MARCOS et al., 2016;
MARCOS et al., 2020). De acordo com Silva et al. (2020), o melhoramento genético é uma
estratégia que favorece ainda a diminuicao do custo de producdo e viabilidade na atividade.

Quanto ao Cse GC, observa-se um maior incremento médio em comprimento em relagao
ao peso dos peixes de MEP, os quais podem ser explicados pelas piores resposta dos animais
ao manejo alimentar na deposi¢do de massa em comparacdao a AEP (OLIVEIRA & SOUZA,
2017). Influéncias genéticas também podem ter contribuido para o diferente acimulo de massa
corporal dos peixes cultivados, ja que caracteristicas morfométricas herdadas geneticamente
podem determinar a forma do corpo dos animais (SILVA et al., 2020a).

O CVP; apresentou grande amplitude entre os modelos (29,34 — 33,13%), porém, foi
reduzido ao final da producédo (11,00 — 11,45%). Farias et al. (2021) observaram CV de peso
inicial semelhante em cultivo de tambaqui em diferentes densidades (40,20%), com igual
comportamento de reducdo do CV de peso final (8,73 — 15,31%).

Menores CV séo considerados ideais na piscicultura (CAVEIRO et al., 2009), visto que
representam maior homogeneidade da populagéo de cultivo, contribuindo para a facilidade na
negociacdo e comercializacdo do pescado. Os resultados de CVPs sem diferencas (p>0,05) entre
as estratégias, demonstram, portanto, lotes igualmente padronizados, favorecendo melhores
condicdes de venda (GOMES et al., 2006; SANTOS et al., 2021a; PETILLO et al., 2025).

Valores de CAA se encontram préximos a outros estudos realizado para o tambaqui em
condigBes de cultivo em terra firme (CAVERO et al., 2009; GOMES & SILVA, 2009;
PASQUIER et al., 2011; IZEL et al., 2013; COSTA et al., 2016; PEDROZA-FILHO et al.,
2016; NETO et al., 2017; OLIVEIRA & SOUZA, 2017; SOUSA et al., 2017; SOUZA et al.,
2017; COSTA et al., 2018a; COSTA et al., 2020; LEAL et al., 2020; FARIAS et al., 2021).
Farias et al. (2021), por exemplo, reportaram CAA entre 1,52 +0,089 e 1,73 +0,053 para
diferentes densidades, sendo os melhores resultados constatados em tanques como maiores
adensamentos. Ja Costa et al. (2018), chegaram ao resultado médio de 2,04 +0,41 (1,31 - 2,57)
ao testarem a produtividade do tambaqui em diferentes escalas de producéo, sugerindo que

piores desempenho sdo influenciados por maiores densidades.
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Para Costa et al. (2016) e Farias et al. (2021), a CAA esté relacionada ao bom uso do
alimento e explica o maior controle do manejo na otimizacdo do seu aproveitamento em
pisciculturas com alta densidade, o que contribui também com o aumento da rentabilidade
(IZEL & MELO, 2004; OLIVEIRA & SOUZA, 2017), ja que a ragéo pode refletir mais de 60%
do custo de producéo (IZEL & MELO, 2004; GOMES et al., 2006; PEREIRA-JUNIOR et al.,
2013; VILELA et al., 2013; PEDROZA-FILHO et al.,, 2016; BARONE et al., 2017,
BELCHIOR & DALCHIAVON, 2017; COSTA et al., 2017; COSTA et al., 2018a; FEITOZA
etal., 2018; VIEIRA, 2018; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020; BOTELHO et al., 2022).

Apesar da piora esperada em ambientes de maior densidade (GOMES et al., 2006;
GARCIA et al., 2013; AZEVEDO et al., 2016; COSTA et al., 2018a; SANTOS et al., 2021b;
MONTELO et al., 2024), melhores performances de CAA sdo verificados em AEP. Os
resultados podem ser justificados, no entanto, pelas estratégias mais adequadas no uso de
tecnologias e controle produtivo nas pisciculturas mais eficientes, como a aplicacdo de
probidticos (BOYD & GROSS, 1998; IRIANTO & AUSTIN, 2002; OBA et al., 2011,
AZEVEDO et al., 2016; VIEIRA & PEREIRA, 2016; ABRAR et al., 2019; DAWOOD et al.,
2019; BOYD et al., 2020; NAYAK, 2020; EL-SAADONY et al., 2021; SANTOS et al., 2021b;
VERONICA et al., 2021), adocdo de maiores teores de proteina e qualidade nas racdes
(NUNES et al., 2006; SANTOS & OBA, 2009; ABIMORAD & CASTELLANI, 2011;
RODRIGUES, 2014; SILVA & FUJIMOTO, 2015; SOUSA et al., 2016b; COSTA et al., 2020;
SILVA et al., 2020b; XU et al., 2024) e arragcoamentos com menores desperdicios (CHAGAS
et al., 2005; 2007; SILVA et al., 2007; ABIMORAD & CASTELLANI, 2011; RODRIGUES,
2014; SILVA & FUJIMOTO, 2015; OLIVEIRA & SOUZA, 2017; SANTOS et al., 2018;
PORTO et al., 2020; FARIAS et al., 2021; RODRIGUES et al., 2024).

Valores de TCE se apresentaram abaixo do esperado (1,56 0,10 a 1,65 £0,12) em
comparagdo a outros estudos para o tambaqui com periodos semelhantes (PASQUIER et al.,
2011; COSTA et al., 2018a). Costa et al. (2018), em trabalho sobre performance no cultivo da
espécie em tanques escavados, identificaram indices de TCE de 1,94% a 2,37% em periodos de
360 a 435 dias. Ja Gomes & Silva (2009) registraram variagdes entre 1,34% e 1,43%, em cultivo
de tambaqui com diferentes estratégias de calagem e fertilizacdo por um periodo de 210 dias,

valores considerados inferiores aos deste estudo.
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A TCE é um indice zootécnico que reage inversamente ao aumento da densidade
(SILVA & FUJIMOTO, 2015; SANTOS et al., 2021b; SILVA et al., 2021; ANANIAS et al.,
2024; MONTELO et al., 2024). Porém, assim como na CAA, os resultados parecem ser
influenciados positivamente pelas estratégias de producao mais eficientes, ndo sendo verificado
efeito (p>0,05) do adensamento dos animais sobre este parametro (GOMES et al., 2006; SILVA
etal., 2013; INOUE et al., 2014; FARIAS et al., 2021; PETILLO et al., 2025).

4.4, RELACAO PESO-COMPRIMENTO

Os resultados das curvas na interag@o entre peso e comprimento obedecem ao modelo
logaritmico e demonstram Gtima correlagdo (R? > 0,90) entre os dois pardmetros corporais
estimado para o tambaqui, indicando boa qualidade de previsdo dos indices de crescimento da
espécie (SHERUBINI, 1982; PETRERE-JR, 1983; ISAAC & RUFFINO, 1996; SOUZA et al.,
1998; VIEIRA et al., 1999; VILLACORTA-CORREA & SAINT-PAUL, 1999; SOUZA et al.,
2000; ISAAC & RUFFINO, 2004; PASQUIER et al., 2011; SOUZA et al., 2012; SOUZA et
al., 2013; SANTOS et al., 2014; CAMPOS et al., 2015; SOUSA et al., 2016b; OLIVEIRA &
SOUZA, 2017; ROSA et al., 2018).

Constata-se que os valores de a e b ndo diferem significativa (p>0,05) entre as diferentes
estratégias de producéo, indicando que efeitos negativos relacionados a intensificacdo, como a
eutrofizacdo da agua de cultivo (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010), nio sio fatores
restritivos ao crescimento dos animais (SOUZA et al., 2000).

De fato, melhores valores de b sdo constatados para AEP (3,1069 +0,0614) e piores para
BEP (3,0214 +0,0206), sugerindo que, assim como ocorre para CAA, estratégias de
arragoamento podem ter influenciado positivamente este parametro em ambientes com aumento
na produtividade (SOUZA et al., 2018; OLIVEIRA & SOUZA, 2017).

Resultados de b acima de 3,0 para o tambaqui em todos os sistemas produtivos, estdo
dentro dos limites estabelecidos por Le Cren (1951) e explicam um crescimento isométrico com
tendéncia a alométrico positivo, com maior incremento em peso em relacdo ao comprimento,
estando proximos a outros indices observados para a espécie sob condigdes de cultivo
(SHERUBINI, 1982; SILVA et al., 1984; MELO & PEREIRA, 1994; SOUZA et al., 2000;
SOUZA et al., 2012; SANTOS et al., 2014; SOUSA et al., 2016a; SOUSA et al., 2016b;
OLIVEIRA & SOUZA, 2017).
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Trabalho realizado por Oliveira & Souza (2017) identificaram b variando entre 2,994 e
3,210 para diferentes estratégias de arragoamento do tambaqui em fases de pré-engorda ao
abate, considerados proximos a este estudo. Souza et al. (1998), no entanto, constataram valor
alométrico negativo de 2,769 para b ao investigarem o cultivado da espécie em viveiros de terra
em diferentes fases, podendo os resultados estarem relacionados a qualidade e forma de
alimentagdo (SHERUBINI, 1982; SOUZA et al., 1998).

Ja Santos et al. (2014) obtiveram valores de b entre 2,706 e 2,823 ao avaliarem a
densidade de estocagem no desenvolvimento do tambaqui fase de pré-engorda, indicando que
valor menor que 3,0 para alometria pode estar ligado ao periodo de desenvolvimento dos
animais, sendo esperado que individuos jovens preconizam maior incremento em comprimento
em detrimento do acumulo de massa corporal (CORREIA & FREITAS, 2013).

As constantes kn apresentam resultados préximos a outros estudos realizados
(TAVARES-DIAS et al., 2008; PASQUIER et al., 2011; SANTOS et al., 2015). Em
investigacdo sobre o tambaqui cultivado, Santos et al. (2015) obtiveram valores médios kn
préximos aos deste estudo (1,013 +0.183 a 1,019 +0,213), constatando que oscilag¢Ges entre 0s
valores (0,412 a 1,644) ao longo do ciclo produtivo, indicaram relacdo deste indice a
sazonalidades climéticas sobre as esta¢des do ano.

O valor recorrente de kn = 1 com pouca variagdo durante o periodo de cultivo, ¢ que ndo
difere (p>0,05) entre os modelos avaliados, indica bom desempenho dos animais sob
influéncias de variaveis produtivas, como as densidades populacionais e niveis de eutrofizacéo
e qualidade do alimento fornecido (LE CREN, 1951; SOUZA et al., 2000; FROESE, 2006;
TAVARES-DIAS et al., 2008; SILVA & FUJIMOTO, 2015; PETILLO et al., 2025), além de
demonstrar pouca interferéncia no cultivo de fatores ambientais climéticos (LE CREN, 1951,
ANTONIUTTI et al., 1985; ISAAC & RUFFINO, 1996; VIEIRA et al., 1999; VILLACORTA-
CORREA & SAINT-PAUL, 1999; SOUZA et al., 2000; LIMA-JUNIOR, 2002; FROESE,
2006; SANTOS et al., 2015). Os resultados obtidos no estudo também podem indicar a ndo
ocorréncia de doencas ou infestagdo de parasitos nas pisciculturas, ja que existe relacao direta
entre o kn e efeito patogénico do parasitismo sobre a salde dos animais (TAVARES-DIAS et
al., 2000; LIZAMA et al., 2007; TAVARES-DIAS et al., 2008; GODOl et al., 2012; PEREIRA
& MOREY, 2018; CHAGAS et al., 2019).
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4.5. MODELOS DE CRESCIMENTO

Com relacdo ao Woo e Loo assintoticos, constata-se diferenca significativa (p<0,05) entre
0s modelos, com parametros que indicam crescimento maximo teérico inferior paraa AEP (Woo
= 3.478,63 +£203,04 ¢; Loo = 55,07 0,37 cm). Os resultados demonstram que 0 peso maximo
tedrico ndo é atingido durante o cultivo, o que leva a se avaliar maior tempo de producéo para
se alcangar crescimentos mais elevados, caso seja esta uma exigéncia de mercado (BARROS
& MARTINS, 2012; SOUZA et al., 2012; MELLO et al., 2015; PEDROZA-FILHO, 2016;
ROSA et al., 2018; CAMPOS et al., 2020; COSTA et al., 2020; HILSDOREF et al., 2021).

Empreendimentos de BEP e MEP também diferem (p<0,05) para o Loo sobre AEP, com
pior resultado (55,07 £0,37 cm), porém melhor em comparagdo os modelos avaliados por Souza
et al. (2000), que obtiveram valores entre 44,10 e 52,30 cm para tambaqui em ambiente de
cultivo por 12 meses. Ja Silva et al. (1984), em cultivo intensivo de tambaqui em tanques de
terra firme, constataram Loo de 63,00 cm, considerados proximos aos deste trabalho.

Os desempenhos de crescimento em comprimento e peso demonstraram-se relacionados
ao K. Peixes com elevado Lo possuem baixas taxas de crescimento, provocando maior tempo
para se atingir indices corporais maximos (SOUZA et al., 2000; PENNA et al., 2005; SOUZA
etal., 2012; SOUZA et al., 2013; MOURAD et al., 2018; MARCOS et al., 2020). As elevadas
TCl para empreendimentos de AEP, podem indicar, no entanto, maior velocidade de
crescimento como estratégia para se alcancar peso de comercializacdo, o que reflete no menor
ciclo produtivo anual, e consequentemente, melhores resultados financeiros para o
empreendimento (GOMES et al., 2006; CAMPOS et al., 2020; SILVA et al., 2020a; SILVA et
al., 2023; CRAVEIRO et al., 2024).
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5. CONCLUSAO

Os resultados demonstram que estratégias de cultivo distintas impactaram o
desempenho zootécnico do tambaqui. Sistemas de alta eficiéncia com uso de aeragdo
suplementar, apesar do adensamento elevado, apresentaram melhor crescimento, sugerindo
forte influéncia de métodos de gestdo adotados por produtores mais capacitados.

Recomenda-se a adogdo de estratégias de intensificacdo para otimizacdo no uso de
recursos e aumento da escala de producdo do tambaqui, visando a minimizacdo de impactos
ambientais e a obtencdo de maiores retornos financeiros ao setor produtivo da espécie. Sugere-
se ainda, novas investigacdes sobre o efeito de probioticos na qualidade da &gua e sua eficiéncia
no ganho de peso do tambaqui em alta produtividade.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho econdmico do cultivo do tambaqui (Colossoma macropomum)
para engorda (> 2 kg) sob trés estratégias de intensificagdo em nove pisciculturas de tanques escavados,
classificadas em: Baixa Eficiéncia Produtiva (BEP) - 6 a 8 t ano™* sem aeragdo; Média Eficiéncia Produtiva (MEP)
— 9 a 14 t ano? com aeracdo emergencial e Alta Eficiéncia Produtiva (AEP) — 15 a 22 t ano™ com aeragdo
suplementar. Informac6es de desempenho zootécnico e indices de producao foram coletados nas fazendas para as
avaliacfes. Dados sobre estratégias de gerenciamento e programas de gestdo implementados pelos piscicultores
também foram levantados. Valores de investimentos e custos para implantacdo e operacionalizagdo das
pisciculturas foram relacionados e estimados. Adotou-se a estrutura do custo operacional para os calculos dos
indicadores de eficiéncia da rentabilidade dos empreendimentos, obtidos através de um fluxo de caixa anual. Os
indicadores de viabilidade utilizados foram o indice de Rentabilidade (IR), indice de Lucratividade (IL), Relagio
Beneficio-Custo (RBC), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna e Retorno (TIR) e Periodo de Recuperagdo
do Capital (PRC). Os resultados mostram que as fazendas apresentam caracteristicas distintas entre as categorias
de cultivo, relacionadas a estocagem, densidade e produtividade. Pisciculturas de BEP, tiveram menor densidade
(2.919,64 — 2.963,14 peixes ha) e consequentemente pior produtividade (6.138,86 kg — 6.413,15 kg ha* ano)
entre as estratégias. Investimentos dos empreendimentos variaram entre R$ 1.357.300,00 e R$ 3.874.225,00, sendo
o maior dispéndio realizado com viveiros e captagdo de dgua (48,54 — 63,44%). Os custos operacionais calculados
ficaram entre R$ 346.664,18 e R$ 3.450.835,90, com 0s insumos produtivos representando a maior participacéo
(76,28 — 93,66%). Pisciculturas de AEP indicaram maior volume financeiro gerado (R$ 2.566.712,92 — R$
5.143.610,88 ciclo™) pela alta producéo de pescado, onde apds os descontos, o lucro sobre o custo operacional
efetivo variou de R$ 217.042,52 (R$ 5,01 kg1) a R$ 1.794.775,00 ciclo™ (R$ 6,02 kg?). Dois empreendimentos
de BEP apresentaram lucro sobre o custo total de producdo negativo de -R$ 94.264,01 (-R$ 2,17 kg') e -R$
92.303,58 ciclo® (-R$ 2,08 kg™), o que afetou os valores de IR (-5,88 —-6,01%) e IL (-15,98 — -16,72%). O VVPL,
que variou de -R$ 1.833.023,63 a R$ 1.694.745,11, apontou retorno negativo em todos os empreendimentos de
BEP e em dois de MEP. Ja a TIR apresentou atratividade, com valor acima da taxa minima, em uma piscicultura
de MEP (19,36%) e duas de AEP (14,66% e 22,54%), tendo a melhor alcancado um PRC de 3,86 anos. O cultivo
do tambaqui em viveiros escavados apresenta grande relacdo entre a estratégia de intensificacdo e o desempenho
produtivo e econdmico da atividade, podendo esta ser considerada uma medida determinante para a reducdo dos
riscos no agronegocio.

Palavras-chave: Intensificacao, lucro, viabilidade.
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1. INTRODUCAO

O aumento da producdo aquicola mundial e o reconhecimento do Brasil no &mbito do
potencial produtivo devido suas caracteristicas, como potencial hidrico e condic¢des climaticas
favoraveis, tem impulsionado o crescimento da atividade em nivel nacional (NOBILE et al.,
2020; GARCEZ et al., 2021). Nesse contexto, o tambaqui (Colossoma macropomum) tem se
destacado, se tornando a principal espécie nativa produzida no pais, com valor estimado em
113,6 mil toneladas e volume de comercializagdo de R$ 1,24 bilhdo em 2023 (IBGE, 2024).

Na regido norte do Brasil a espécie ja se consolidada como a mais cultivada,
influenciando o crescimento da cadeia produtiva brasileira também pela contribuicdo de outras
regides, como a centro-oeste e sul (NOBILE et al., 2020; VALENTI et al., 2021; ARAUJO et
al., 2024; MIKKOLA, 2024). Essa relevancia se deve as suas caracteristicas zootécnicas e de
adaptabilidade, como a facilidade na aquisicdo de alevinos, grande rusticidade e adaptabilidade
aos sistemas de cultivo, boa conversdo alimentar e a 6tima aceitacdo do mercado consumidor
(PEDROZA-FILHO et al., 2016; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; PENHA et al., 2018;
SILVA et al., 2018; VAL & OLIVEIRA, 2021; ARAUJO et al., 2024; MIKKOLA, 2024).

Apesar do seu protagonismo, o tambaqui, enfrenta desafios consideraveis para ser
considerado o principal peixe comercial brasileiro. Ha uma constante necessidade de aumento
da producdo para atender a crescente demanda, ao mesmo tempo em que se busca maior
competitividade de mercado, que exige produtos de maior qualidade a precos acessiveis
(PEDROZA-FILHO et al., 2016; SILVA et al., 2018). A pressao por eficiéncia produtiva e
rentabilidade € um fato decisivo para a inovacgdo e a busca por sistemas mais eficazes (LIMA
et al., 2020; BUENO et al., 2021).

O cultivo de tambaqui ainda é limitado pela existéncia de grandes gargalos (PEDROZA.-
FILHO et al., 2016; BELCHIOR & DALCHIAVON, 2017; LIMA et al., 2020). Muitos
sistemas operam com baixa eficiéncia, reflexo direto da falta de tecnologias adequadas e de
técnicas de manejo aprimoradas (PEDROZA-FILHO et al., 2016; LIMA et al., 2020; GARCEZ
et al., 2021). Essa deficiéncia se manifesta em menores taxas de crescimento, pior conversdo
alimentar e, consequentemente, em ciclos de producdo mais longos (COSTA et al., 2018).

A baixa produtividade, a falta de infraestrutura no fornecimento de insumos, restri¢coes
legais e dificuldades no apoio governamental também tem representado um grande entrave
econdmico para o setor (VILELA et al., 2013; BUENO et al., 2021; ARAUJO et al., 2024).
Fatores como a ma qualidade da &gua, inadequacdo nutricional e ocorréncia de doencas também
tem impactado diretamente a viabilidade dos empreendimentos, causando perdas substanciais
(SILVA-GOMES et al., 2017; HURTADO et al., 2018; NOBILE et al., 2020).
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Economicamente, a piscicultura do tambaqui lida com dificuldades relacionadas a
custos de producgéo elevados, principalmente advindos da alimentacdo e mao-de-obra, que
combinada aos menores precos de comercializacdo, pressionam as margens de lucro dos
piscicultores (PEDROZA-FILHO et al., 2016; BELCHIOR & DALCHIAVON, 2017; LIMA
et al., 2020; GARCEZ et al., 2021). Sem mecanismo de otimizagdo e inovagao, esses custos
podem inviabilizar a atividade, tornando o pescado produzido menos competitivo em relagéo a
outras espécies e fontes de proteina animal (PEDROZA-FILHO et al., 2016).

A superacao dos entraves da aquicultura passa, inevitavelmente, pela intensificacdo dos
sistemas de cultivo (FERRI et al., 2018; SILVA et al., 2018; COSTA et al., 2020; LIMA et al.,
2020; HILSDOREF et al., 2021; ARAUJO et al., 2024). Essa estratégia produtiva, que envolve
0 aumento da densidade de estocagem e a otimizacdo dos recursos utilizados, exige, por sua
vez, a aplicacdo de potenciais tecnoldgicos que suportem o manejo mais exigente (FERRI et
al., 2018; BOYD et al., 2020; HILSDOREF et al., 2021). Consequentemente, custos adicionais
com especializagdo técnica e aquisicdo de equipamentos devem ser contabilizados para sua
viabilizacdo (BUENO et al., 2021; HILSDORF et al., 2021).

O potencial da tecnologia como ferramenta para impulsionar o setor € vasto. Estratégias
como a recirculacao de dgua (RAS) (FERRI et al., 2018; ASSIS et al., 2020; HENARES et al.,
2020; BUENO et al., 2021; SILVA et al., 2021), bioflocos (BFT) (FERRI et al., 2018;
HENARES et al., 2020; BUENO et al., 2021; SANTOS et al., 2021; CAMPANATI et al.,
2022; MONTELO et al., 2024), aeracdo e monitoramento em tempo real dos parametros
ambientais (FERRI et al., 2018; IZEL-SILVA et al., 2020; BUENO et al., 2021; COSTA et al.,
2022; LI et al., 2025), permitem criar ambientes de cultivo mais controlados e otimizados,
elevando a eficiéncia e a produtividade por unidade de area (CREPALDI et al., 2006; FERRI
etal., 2018; BOYD et al., 2020; BUENO et al., 2021; MEANTE et al., 2021; LI et al., 2025).

A intensificacdo, quando aplicada corretamente, também se alinha com o conceito de
sustentabilidade (VALENTI et al., 2018; BOYD et al., 2020). Ao otimizar o uso da &gua e
espaco, reduzir a geracao de efluentes e melhorar a converséo alimentar, a tecnologia contribui
para uma aquicultura mais eficiente em termos de recursos e com menor impacto ambiental
(BOYD et al., 2020; CAMPANATI et al., 2022).

Diante desse cenério, este artigo propde investigar o efeito da intensificacdo sobre a
viabilidade econémica da piscicultura comercial do tambaqui, buscando analisar como a adocéo
de diferentes estratégias de eficiéncia produtiva, influenciada pela aplicacdo de tecnologias e
boas praticas de manejo, impacta a produtividade e, consequentemente, 0s custos de producéo,

a rentabilidade e a viabilidade dos empreendimentos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em empreendimentos de piscicultura de tambaqui
(Colossoma macropomum) em viveiros de terra firme localizados na Regido Metropolitana de
Manaus (RMM), situado no estado do Amazonas e inserido em zona equatorial na Amaz6nia
Central (Figura 01).
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Figura 01. Area de estudo com localizagio dos empreendimentos selecionados.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Pertencente a regido norte do Brasil e situado em zona equatorial na Amazonia Central,
0 estado possui clima tropical, que pelas condicbes ambientais favoraveis, aliadas as
caracteristicas da espécie, apresenta forte potencial para producdo nesta modalidade de criacdo
(GANDRA, 2010; OLIVEIRA et al., 2012; PANTOJA-LIMA et al., 2015; LIMA et al., 2020;
HILSDORF et al., 2021; MORAES et al., 2021).
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2.2. LEVANTAMENTO DE INFORMAC}OES PRODUTIVAS

Nove piscicultura operacionais do tambaqui em terra firme foram avaliadas
economicamente quanto a trés estratégias de intensificacdo: Baixa Eficiéncia Produtiva (BEP)
— 6-8 t ha' sem aeracdo; Média Eficiéncia Produtiva (MEP) — 9-14 t ha com aeragio
emergencial (quando O, < 3,0 mg L™); Alta Eficiéncia Produtiva (AEP) — 15-22 t hat com
aeracdo suplementar (noturna) continua (para O, > 3,0 mg L) (IZEL & MELO, 2004;
CREPALDI et al., 2006; CAVERO et al., 2009; IZEL et al., 2013; BARCANTE & SOUZA,
2015; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; COSTA et al., 2018; LIMA et al., 2019; COSTA et
al., 2020; LIMA et al., 2020).

Foram observados os seguintes critérios para selecdo das fazendas: i) Empreendimentos
classificados como de médio/grande porte!; ii) Estratégia de monocultivo do tambaqui em
escala comercial; iii) Producdo em sistema bifasico, com alevinagem/recria (0 — 350 g) entre
40 a 90 dias e engorda/terminacdo (350 — 3.000 g) entre 330 a 380 dias; iv) Uso exclusivo de
racGes comerciais extrusadas com teores de proteina bruta, granulometria, frequéncia alimentar
e taxa de administracdo realizadas conforme a fase de crescimento e v) Realizacao de despesca
total dos tanques e venda dos pescado in natura nas fazendas (CAVERO et al., 2009;
MARINHO-PEREIRA et al., 2009; BARCANTE & SOUZA, 2015; PEDROZA-FILHO et al.,
2016; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; BUENO et al., 2020; COSTA et al., 2020; LIMA et
al., 2020; MARTINS et al., 2020; COSTA et al., 2022).

A avaliacBes das pisciculturas considerou a coleta das informacgdes de desempenho
zootécnico e indices relacionados ao tempo de cultivo (dias), peso inicial e final dos peixes (g),
quantidade inicial, biomassa inicial e final (kg), estocagem inicial e final (peixes ha™),
densidade inicial e final (kg ha®), produtividade (kg ha™* ano), conversdo alimentar aparente e
mortalidade (%) (BARROS & MARTINS, 2012; VILELA et al., 2013; FEITOZA et al., 2018;
LIMA et al., 2018; BARROS et al., 2020; MONTELO et al., 2024).

Dados sobre estratégias de gerenciamento e programas de gestdo implementados pelos
piscicultores também foram levantados para as descri¢Oes e analises de fluxos de producéo e
obtengdo de informacGes sobre o consumo de recursos (insumos) e forma de utilizacdo da
infraestrutura disponivel, posteriormente aproveitados nos calculos de custos de producéo dos
empreendimentos (DANTAS-FILHO, 2017; LIMA etal., 2018; CASTRO et al., 2020; COSTA
et al., 2020; MARTINS et al., 2020; MEANTE et al., 2021; FERREIRA et al., 2021).

! Porte das pisciculturas em viveiros escavados classificado conforme critério da 4rea de ldmina d’4dgua, com a
defini¢do das seguintes classes: Pequeno: < 5,0 hectares; Médio: 5 a 50 hectares e Grande: > 50,0 hectares, de
acordo com a Resolucdo CONAMA N° 413/2009 (CONAMA, 2009).
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2.3. OBTENCAO DE DADOS ECONOMICOS

2.3.1. Dados de investimento

Os investimentos, representados pelo desembolso para implantagdo das pisciculturas,
foram obtidos por meio de levantamento patrimonial, posteriormente classificados e
distribuidos entre as seguintes categorias: a) Viveiros e captacdo de adgua (escavacéo, sistema
de captacdo de agua e drenagem de agua, gramagem, etc.); b) Edificacbes, construcdes e
benfeitorias (depdsitos, residéncias, estradas internas, etc.); ¢) Maquinas, veiculos e
equipamentos (bomba, aeradores, veiculos, etc.); d) Ferramentas e utensilios (balanca, kit de
analise de agua, rede de arrastos, etc.), e e) Projeto e regularizacdo (estudos, taxas, licengas,
treinamentos, etc.) (VILELA et al., 2013).

Todos os itens foram inventariados de acordo com a infraestrutura de producéo utilizada
efetivamente na atividade e os célculos realizados conforme especificaces técnicas do bem,
como a quantidade, o tempo de utilizacdo e estado de conservacdo, a vida util, a forma de
emprego e a exigéncia de servigos especializados de operacdo e manutencdo do equipamento
nas pisciculturas. Os valores de investimentos na implantagdo de cada empreendimento foram
atualizados para o periodo de dezembro de 2024 e a estimacdo realizada pelo desembolso para
aquisicdo do bem de capital realizada no mercado local ou com precgo de origem fora da regido
acrescido de frete (BARROS & MARTINS, 2012).

2.3.2. Dados de custos

Para determinacdo de itens de custos foram levantados todos os itens de
operacionalizacdo (processos de producdo) das fazendas que entram direta ou indiretamente na
engorda dos peixes, de acordo com procedimentos aplicados por Vilela et al. (2013) e Costa et
al. (2020). Os célculos foram estruturados conforme metodoldgica de custo operacional
proposta por Matsunaga (1976), sendo utilizados o Custo Operacional Efetivo (COE), o Custo
Operacional Total (COT) e o Custo Total de Produgéo (CTP).

O COE foi definido como todos os dispéndios com insumos, mao-de-obra, manutengdo
e conservacao, servicos, impostos e taxas. O COT foi estabelecido como a soma do COE com
depreciacdo, e 0 CTP incluiu aléem do COT, a remuneracao do investimento, a remuneracéo do

empresario e os juros sobre capital circulante (custeio) para um ciclo de producao.
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Os custos com insumos foram alocados na aquisicdo de produtos, sendo os itens
calculados com base na quantidade efetiva utilizada em cada empreendimento, com gastos
aplicados em alevinos, racOes, corretivos, fertilizantes, medicamentos, energia elétrica,
combustiveis e lubrificantes, além de despesas administrativas com materiais de consumo,
sendo este Ultimo estimado em 3,0% sobre o valor da soma dos demais insumos.

A quantidade de mao-de-obra foi considerada como a fixa e temporéria contratada para
execucdo das tarefas bracais de acordo com a realidade de cada empreendimento. O valor da
méao-de-obra fixado foi definido pelo salario pago pelo piscicultor proporcional ao tempo de
dedicacdo (periodo de trabalho) na atividade piscicola sobre outras ocupagdes existentes na
propriedade. A temporéria foi estabelecida pelo valor da diaria na regido, pago pela quantidade
de dias trabalhados nas atividades de rotina e de carater excepcional (limpezas, transferéncias
de peixes, despesca, etc.).

Por ndo estarem disponibilizadas nas propriedades investigadas, as despesas com
manutengédo e conservacgdo foram fixadas em 2,0% sobre o investimento, para execugédo de
atividades de limpezas, consertos, recuperacdes e reformas, de acordo com estimativas
realizadas por Scorvo Filho et al. (2004). Os valores de servigos foram incluidos para
pagamento mensal na contratacdo de assisténcia técnica administrativa especializada e gastos
laboratoriais em andlises e laudos ambientais.

O desembolso para pagamento de impostos e taxas, ficou definido pelos custos com
encargos trabalhistas, estimado em 45,59% sobre o salario, conforme metodologia aplicada pela
CONAB (2010, 2020); Imposto Territorial Rural (ITR), com valor proporcional a area da
propriedade e aliquota estabelecida na legislacdo vigente (BRASIL, 1996); remuneracdo da
terra, correspondendo a metade do percentual (%) de rendimento anual da poupanga incidido
sobre o Valor da Terra Nua (VTN) do imovel (desprovida de benfeitorias) declarado pelo
piscicultor, e a Contribuicdo Especial de Seguridade Social Rural (C.E.S.S.R.) para um ciclo
de producéo, estimada em 1,5% sobre a receita (bruta) proveniente da comercializagdo da
producédo (BRASIL, 1991; 1997; 2001; 2018).

Os gastos com depreciagdo para substituicdo dos bens de capital (investimento) foram
calculados pelo método linear, considerando o valor de sucata (residual) igual a zero e
estimacéo de vida Util de referéncia definidos por 1zel & Melo (2004), Scorvo Filho et al. (2004)
e Barros et al. (2016). A remuneragdo do investimento foi considerada pelo custo de

oportunidade com aplicacéo financeira alternativa em renda fixa?, estabelecida em 12,81% ao

2 Referente as Letras Financeiras do Tesouro Nacional (Titulos Pdblicos), com rendimento pés-fixado indexado a
Taxa SELIC acumulada (100% da taxa do periodo).
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ano sobre o capital fixo médio (SCORVO FILHO et al., 2004). A remuneragdo do empresario
foi fixada em meio salario minimo para cada 5,0 ha de &rea alagada administrada (SCORVO
FILHO et al., 2004, BARROS et al., 2016). Os juros sobre o custeio (capital circulante) foram
estabelecidos pela taxa de 8,50% ao ano para financiamento do crédito de custeio rural.

Os valores para os célculos de custos foram levantados levando-se em consideragdo as
condigdes atuais de operacionalizacdo para execugéo do ciclo de producdo mais recente, com
precos e respectivas quantidade atualizados até dezembro de 2024, conforme o indice Nacional
de Precos ao Consumidor Amplo — IPCA (CASTRO et al., 2020), estimados em reais (R$) ou

convertidos para a referida moeda corrente vigente no Brasil.

2.4. ANALISE ECONOMICA DAS PISCICULTURAS

2.4.1. Indicadores de rentabilidade
Os indicadores de eficiéncia econdmica foram obtidos pela rentabilidade dos
empreendimentos, gerada através de um fluxo de caixa anual com o langamento de valores de

entrada e saida para obtencdo dos ganhos, representada pela equacéo 1:

L=R-C (1)

Onde: L o lucro em reais (R$), R a receita em reais (R$) e C o custo de producdo em
reais (R$), sendo utilizado nos calculos o COE, COT ou CTP separadamente, conforme
métodos descritos por Barros (2020) e Castro et al. (2020).

A receita foi calculada através da Receita Bruta (RB), que representa todo o capital de
entrada (arrecadado) do empreendimento em reais (R$) no periodo através do produto da

producdo pelo preco unitario, através da equacao 2:
RB=Q- Ppeixe (2)
Onde: Q é a quantidade de producdo comercializada no periodo (ciclo ou anual) de

pescado em quilogramas (kg) e Ppeixe € 0 preco de venda do pescado no local da producéo em
reais por quilogramas (R$ kg?).
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Os valores de lucro foram obtidos por meio dos seguintes indices:

a) Lucro sobre o COE (Lcoe) ou lucro liquido, que € o lucro do empreendimento em

reais (R$) apds pagar os custos de producéo, obtido através da equacao 3:

LCOE = RB - COE (3)

b) Lucro sobre o COT (Lcot) ou lucro operacional, que é o lucro do empreendimento

em reais (R$) apos quitar os custos de producgéo e a depreciacao, obtido através da equagéo 4:

LCOT == RB - COT (4)

c) Lucro sobre o CTP (Lcte) ou lucro liquido, que é o lucro do empreendimento em
reais (R$) apoOs pagar os custos de producgdo, a depreciagdo, remunerar o investimento, o

empresario e o custeio para o ciclo produtivo, através da equacgéo 5:

LCTP - RB - CTP (5)

Onde a RB é a Receita Bruta em reais (R$), o COE é o Custo Operacional Efetivo em
reais (R$), o COT é o Custo Operacional Total em reais (R$) e o CTP é o Custo Total de
Produgdo em reais (R$).

2.4.2. Indicadores de viabilidade

Apbs levantamento da rentabilidade, foram realizadas as avaliacBes de eficiéncia
econdmica com uso de indicadores de viabilidade. Para obtencdo dos indices, foi estabelecido
um fluxo de caixa para as entradas (receitas) e saidas (despesas) em um horizonte de longo
prazo, com periodo estimado em dez anos e aplicacdo de recurso integralmente no ano zero
(FURLANETO & ESPERANCINI, 2009; SOUZA et al., 2014; GUERREIRO et al., 2015;
BARROS et al., 2020; MARTINS et al., 2020; COSTA et al., 2021; MEANTE et al., 2021;
BOTELHO et al., 2022). Considerou-se este periodo, por se julgar que ao seu termino, séo
necessarias readequacdes nas infraestruturas fisicas do empreendimento para reparos e
manutencdes (GUERREIRO et al., 2015).
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Para as avaliacOes foram selecionados os indicadores de viabilidades aplicados por
Vilela et al. (2013), por se entender como amplamente aceitos e recomendados em anélises de
projetos aquicolas. Foram utilizados, portanto, os seguintes indicadores relacionados ao
desempenho econémico:

a) Indice de Rentabilidade (IR), que corresponde ao valor percentual (%) que mostra

quanto do valor de lucro gerado por ano no fluxo de caixa corresponde ao capital investido em

reais (R$) por ano, obtido pela equagéo 6:
IR = (—) -100 (6)

Onde: L é o lucro e | é o investimento.

b) Indice de Lucratividade (IL), que indica o valor percentual (%) da receita obtida

com a venda corresponde ao lucro em reais (R$) por ano, obtido pela equacao 7:
L
IL = (—) -100 7
= (7)

Onde: L é o lucro e R é a receita.

c) Relacédo Beneficio-Custo (RBC), que se refere ao valor em reais (R$) que informa a

relacdo de retorno financeiro entre quantidade de receita pelo custo, obtido pela equacao 8:
R
RBC = — 8
- ®)

Onde: R é a receita e C é o custo, podendo ser utilizado o COE, COT ou CTP.

d) Valor Presente Liquido (VPL), que € um indicador do fluxo de caixa em reais (R$)
que reflete em dias atuais as receitas futuras de pagamento acumuladas, descontada a uma taxa
de juros ou taxa minima de atratividade definida para tempo do investimento, obtido pela

equacéo 9:
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(9)

Onde: FC é o fluxo de caixa, i € a taxa de juros percentual (desconto), t é periodo do

fluxo de caixa e n € o numero de periodos do fluxo de caixa (horizonte do projeto).

e) Taxa Interna de Retorno (TIR), que permite analisar a viabilidade econémica do
projeto no longo prazo, sendo a taxa de juros em valor percentual (%) que iguala em um unico

momento as entradas (receitas), obtido pela equacéo 10:

0=—I+ zn: FC. 10
B £ (1+TIR) (10)

Onde: 1 € o investimento no ano zero; FC € o Fluxo de caixa, t é periodo do fluxo de
caixa em anos, n é o nimero de periodos do fluxo de caixa (horizonte do projeto) e TIR é a

taxa interna de retorno.

f) Periodo de Recuperacao do Capital (PRC), que representa o tempo necessario em
anos para que os lucros se igualam ao investimento, indicando sua recuperacdo, obtido pela

equacdo 11:

I
PRC = ——— (11)
t=1 FC;

Onde: | é o investimento em reais (R$), FC é o fluxo de caixa, t € periodo do fluxo de

caixa em anos, n é o niumero de periodos do fluxo de caixa.
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3. RESULTADOS

3.1. CARACTERISTICAS DE PRODUGCAO

Verifica-se pelos indices de desempenho, que as fazendas apresentam caracteristicas
distintas entre as categorias de cultivo adotadas, resultado das diferentes estratégias de
intensificacdo sobre o desempenho na estocagem, densidade e produtividade (Tabela 01).

Tabela 01. Parametros de desempenho produtivo do tambaqui (Colossoma macropomum) em

diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazoénia Central.
Modelos Produtivos

Itens? Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva
B-01 B-02 B-3 M-01 M-02 M-3 A-01 A-02 A-03
AA 10,27 6,29 5,95 8,30 5,96 20,04 19,75 9,93 16,31
Tc 410 414 416 416 387 415 357 388 389
Ae 0,00 0,00 0,00 2,95 3,78 2,67 6,00 5,94 5,40
Pi 5,50 2,26 4,66 3,69 2,57 3,87 8,40 8,35 2,91
P; 2.501,63 2.382,50 2.481,27 2.766,61 2.658,62 2.637,03 2.816,66 2.794,05 2.568,89
QP; 30.100 18.800 17.550 40.300 29.650 97.350 140.600 70.700 116.200
QPs 29.993 18.646 17.476 40.259 29.425 97.170 140.472 70.664 116.046
BP; 165,40 42,00 81,70 148,55 76,05 376,74 1.181,04 590,35 337,68
BP¢ 75.031,87 44.424,53 43.362,05 111.380,18  78.230,08  256.241,50 395.662,38 197.439,46  298.108,33
E;i 2.930,04 2.987,59 2.947,50 4.854,66 4.977,17 4.857,45 7.117,94 7.120,13 7.123,98
E¢ 2.919,64 2.963,14 2.935,03 4.849,69 4.939,41 4.848,49 7.111,47 7.116,53 7.114,52
D; 16,10 6,75 13,72 17,89 12,77 18,80 59,79 59,45 20,70
Dy 7.303,86 7.059,69 7.282,60 13.417,20 13.132,02 12.785,61 20.030,60 19.883,93 18.276,41
Pro 6.413,15 6.138,86 6.302,25 11.611,04 12.215,83 11.091,13 20.198,92 18.449,01 16.913,90
CAA 1,92 1,94 1,93 1,86 1,75 1,88 1,81 1,84 1,82
Mo 0,35 0,82 0,42 0,10 0,76 0,18 0,09 0,05 0,13

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

M: AA = Area alagada (ha); Tc = Tempo de cultivo (dias); Ae = Taxa de aeracdo (cv ha™); P; = Peso inicial (g); P
= Peso final (g); QP = Quantidade inicial de peixes (un); QPs = Quantidade final de peixes (un); BP; = Biomassa
inicial de peixes (kg); BPs = Biomassa final de peixes (kg); Ei = Estocagem inicial de peixes (peixes ha1); E; =
Estocagem final de peixes (peixes ha'); Di = Densidade inicial de peixes (kg ha'); Df = Densidade final de peixes
(kg ha'); Pro = Produtividade (kg ha* ano); CAA = Converséo Alimentar Aparente; Mo = Mortalidade (%).

As pisciculturas de AEP apresentaram menores ciclos produtivos em relacéo as demais
estratégias, com tempo de cultivo variando entre 357 a 389 dias. Resultados para taxa de
aeragdo demonstram, porém, maior dispéndio com consumo energético (5,40 a 6,00 cv ha™?),
permitindo o aumento da quantidade de peixes estocados, que chegou a 140.472 unidades, e
maior biomassa final, com até 395.662,38 kg ao final da producdo (piscicultura A-01).

Indicadores de estocagem variaram de 2.919,64 a 2.963,14 peixes ha e densidade
flutuou de 7.059,69 a 7.303,86 kg ha para BEP, influenciando no menor desempenho da
produtividade, que foi do valor minimo de 6.138,86 kg ha™* a0 maximo de 6.413,15 kg ha* ano

de peixes ao final do ciclo.
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A converséo alimentar aparente apresentou melhor resultado para a piscicultura M-02,
pertencente a MEP, com 1,75 na relacdo de quilograma de ragao convertido em biomassa. J& a
mortalidade foi melhor para AEP, com valor de 0,05% para a piscicultura A-02 e pior para a
piscicultura B-02 de BEP, com 0,82%.

3.2. RESULTADOS DE INVESTIMENTO

Os investimentos dos empreendimentos nos diferentes modelos produtos variaram entre
R$ 1.357.300,00 e R$ 3.874.225,00, sendo o maior dispéndio com viveiros e captacdo de agua,
que flutuaram de R$ 658.790,00 a R$ 2.035.380,00, correspondendo ao valor de 48,54% e

63,44% dos totais levantados, respectivamente (Tabela 02).
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Tabela 02. Investimento de cultivo do tambagui (Colossoma macropomum) com diferentes niveis de eficiéncia produtiva na Amazoénia Central.

Modelos Produtivos

Itens Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva
B-01 B-02 B-3 M-01 M-02 M-3 A-01 A-02 A-03

1. Viveiros e captacdo de 4gua 1.103.680,00 695.140,00 658.790,00 862.365,00 712.775,00  2.035.380,00  1.991.755,00  1.028.960,00  1.721.130,00
1.1. Levantamento topografico? 123.275,00 75.510,00 71.450,00 99.615,00 71.485,00 240.495,00 237.035,00 119.155,00 195.735,00
1.2. Preparo de area, escavagio e compactagio®? 843.665,00 516.785,00 488.990,00 681.745,00 489.235,00  1.645.905,00 1.622.210,00 815.470,00  1.339.550,00
1.3. Sistema de captagdo e drenagem (estrutura hidraulica)®? 77.890,00 50.265,00 54.970,00 54.575,00 81.175,00 75.910,00 59.340,00 47.465,00 83.835,00
1.4. Gramagem®*? 56.350,00 50.080,00 40.880,00 23.930,00 68.380,00 70.570,00 70.670,00 44.370,00 99.510,00
1.5. Mobilizacdo de maquinas e equipamentos®® 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00
2. Edificacbes, construcdes e benfeitorias 559.600,00 403.050,00 426.700,00 527.250,00 469.700,00 577.450,00  1.107.150,00 514.150,00 786.150,00
2.1. Dep6sito/galp&o (p/ insumos)®® 71.250,00 57.000,00 61.750,00 71.250,00 66.500,00 80.750,00 85.500,00 42.750,00 190.000,00
2.2. Residéncias (sede’® e funcionarios®®) 182.900,00 148.800,00 167.400,00 244.900,00 232.500,00 182.900,00 251.100,00 213.900,00 238.700,00
2.3. Estradas internas®® 33.750,00 28.750,00 18.750,00 36.250,00 18.750,00 38.750,00 125.000,00 33.750,00 71.250,00
2.4. Cercas'®® 13.200,00 15.000,00 7.800,00 12.600,00 7.200,00 7.800,00 10.800,00 9.000,00 10.200,00
2.5. Pogo!t? 48.500,00 48.500,00 48.500,00 48.500,00 48.500,00 48.500,00 48.500,00 48.500,00 48.500,00
2.6. Rede elétrica'®? 210.000,00 105.000,00 122.500,00 113.750,00 96.250,00 218.750,00 586.250,00 166.250,00 227.500,00
3. Magquinas, veiculos e equipamentos 186.000,00 254.000,00 258.000,00 308.540,00 610.940,00 566.440,00 741.960,00 589.440,00 767.900,00
3.1. Bomba hidraulica’*® 6.000,00 69.000,00 63.000,00 6.000,00 9.000,00 24.000,00 19.000,00 7.000,00 74.000,00
3.2. Gerador de energia'** 0,00 0,00 25.000,00 48.000,00 45.000,00 57.000,00 95.000,00 66.000,00 58.000,00
3.3. Aerador®®® 0,00 0,00 0,00 57.540,00 221.940,00 153.440,00 284.960,00 153.440,00 232.900,00
3.4. Alimentador e/ou caixa de transporte*®: 0,00 0,00 0,00 12.000,00 0,00 27.000,00 33.000,00 33.000,00 33.000,00
3.5. Veiculo (utilitario)*" 180.000,00 185.000,00 170.000,00 185.000,00 195.000,00 145.000,00 165.000,00 185.000,00 190.000,00
3.6. Trator®d 0,00 0,00 0,00 0,00 140.000,00 160.000,00 145.000,00 145.000,00 180.000,00
4. Ferramentas e utensilios 15.810,00 9.205,00 8.990,00 22.925,00 22.880,00 22.950,00 25.460,00 26.450,00 26.890,00
4.1. Balanga (pesagem)* 750,00 650,00 650,00 750,00 830,00 830,00 1.250,00 1.250,00 1.250,00
4.2. Kit de andlise de gua e oximetro?® 540,00 845,00 650,00 2.795,00 2.795,00 2.795,00 2.795,00 2.795,00 2.795,00
4.3. Canoa, carro-de-mé&o e rogadeira®: 8.080,00 2.730,00 2.620,00 9.940,00 9.280,00 9.540,00 10.040,00 11.120,00 10.200,00
4.4. Caixa d’agua??® 780,00 410,00 380,00 300,00 480,00 370,00 1.020,00 980,00 1.260,00
4.5. Balde®* 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00 675,00 675,00 675,00
4.6. Puca/tarrafa®® 1.130,00 580,00 800,00 515,00 535,00 485,00 560,00 560,00 560,00
4.7. Rede de arrasto (pequena e grande)®* 3.230,00 2.890,00 2.740,00 7.225,00 7.310,00 6.980,00 7.620,00 7.320,00 8.250,00
4.8. Outros equipamentos®sf 850,00 650,00 700,00 950,00 1.200,00 1.500,00 1.500,00 1.750,00 1.900,00
5. Projeto e regularizacéo 6.130,00 3.850,00 4.820,00 5.990,00 6.825,00 5.920,00 7.900,00 6.305,00 9.660,00
5.1. Projeto técnico (com ART)?" 5.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 6.000,00 4.000,00 6.000,00 5.000,00 8.000,00
5.2. Taxas e licengas®®® 730,00 450,00 420,00 590,00 425,00 1.420,00 1.400,00 705,00 1.160,00
5.3. Cursos e treinamentos?* 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 500,00 500,00 600,00 500,00

Total 1.871.220,00  1.365.245,00  1.357.300,00  1.727.070,00  1.823.120,00  3.208.140,00  3.874.225,00  2.165.305,00  3.311.730,00

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Detalhamento: 1 = Tipo planimétrico; 2 = Tipo mecanica; 3 = Tubulagdo + conexdes (PVC); 4 = Escavagdo + carga/descarga; 5 = Tipo esmeralda em placas; 6 = Servigo de
frete; 7 = Alvenaria; 8 = Madeira de lei; 9 = Limpeza + abertura; 10 = Mour@es + arame liso; 11 = Encamisado com bomba; 12 = Tipo rural trifasica; 13 = Centrifuga (elétrica)
—5a100 CV; 14 = Tipo estacionario (diesel) — 10 a 170 kVA; 15 = Chafariz (elétrico); 16 = Mecanico (turbinado); 17 = Tipo Pick-up; 18 = Agricola (diesel); 19 = Eletr6nica
(110/220 v); 20 = Tipo produtor; 21 = Canoa em aluminio, carro-de-mé&o metalico e rogadeira tipo costal; 22 = Fibra de vidro (1.000 L); 23 = Plastico (20 L); 24 = Nylon (malha
25 mm); 25 = Nylon (malha 40 mm — 60 e 100 m); 26 = EPI + kit de ferramentas; 27 = Licenciamento ambiental + outorga; 28 = Instalacdo + operacéo; 29 = Tipo curta duragéo.
Vida atil: a = 40 anos; b = 25 anos; ¢ = 15 anos; d = 10 anos; e = 5 anos; f = 1 ano.
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Gastos com edificagcbes possuem maiores valores para empreendimento de AEP,
chegando a R$ 1.107.150,00 (piscicultura A-01), sendo 52,95% (R$ 586.250,00) deste total
direcionado as instalacdes de rede elétrica. Os desembolsos com maquinas e equipamentos
também sédo elevados para AEP, chegando até R$ 767.900,00 (piscicultura A-03) investidos.
Parte deste montante é devido aos altos custos para aquisicao de aeradores, que alcancaram R$
232.900,00, ou a 30,33% do somatorio do item e 7,03% do total investido na atividade.

Ja os valores para ferramentas e utensilios podem chegar a 1,33% (piscicultura M-01),
quando se observa o quantitativo de R$ 22.925,00 referente ao investimento efetivo obtido de
R$ 1.727.069,86. Projeto e regularizacdo correspondem ao valor minimo de R$ 3.850,00
(piscicultura B-02) em pisciculturas de menor eficiéncia, equivalendo a apenas 0,28% sobre 0s
R$ 1.365.245,00 investidos.

3.3. RESULTADOS DE CUSTOS

Os valores referentes ao COE foram de R$ 346.664,18 a R$ 3.450.835,90, sendo que 0s
insumos representaram de 76,28% a 93,66% sobre esse indicador. A racdo foi o item mais
oneroso do custo operacional, variando de 62,37% para piscicultura B-03 até 84,80% para
piscicultura A-01, com menor percentuais sobre os insumos de 81,67% (piscicultura B-02) e
maior de 90,54% (piscicultura A-01) para empreendimentos de BEP e AEP, respectivamente
(Tabela 03).
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Tabela 03. Custos de producdo por ciclo do cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em empreendimentos com diferentes niveis de
eficiéncia produtiva na Amazoénia Central.

Modelos Produtivos

Itens Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva
B-01 B-02 B-3 M-01 M-02 M-3 A-01 A-02 A-03
A. CUSTO OPERACIONAL EFETIVO (COE) 541.471,60 357.614,45 346.664,18 820.364,06 560.823,38  1.627.674,23  3.450.835,90  1.519.886,76  2.080.633,33
1. Insumos 449.257,85 278.523,94 264.419,78 714.640,71 442.176,89  1.469.549,10  3.231.940,08  1.368.806,17  1.885.721,01
1.1. Alevinos! 6.020,00 3.760,00 3.510,00 8.060,00 5.930,00 19.470,00 28.120,00 14.140,00 23.240,00
1.2. Rag#o para alevinagem/recria? 4.646,47 2.678,73 7.501,00 20.611,97 13.819,61 50.691,40 122.429,50 16.715,77 118.099,27
1.3. Rag&o para crescimento/engorda® 378.910,94 224.779,53 208.721,34 609.818,90 365.370,91  1.210.624,62  2.803.801,88  1.207.679,49  1.519.333,61
1.4. Corretivos* 34.516,94 21.521,03 9.645,80 13.448,11 9.650,66 32.467,07 31.999,70 16.085,95 26.423,98
1.5. Fertilizantes® 1.510,12 925,03 875,27 1.220,29 875,71 2.946,09 2.903,68 0,00 2.397,73
1.6. Medicamentos® 0,00 0,00 0,00 23.022,27 15.369,58 55.447,87 47.011,90 25.684,57 42.300,12
1.7. Energia elétrica’ 4.649,68 11.339,11 16.182,53 7.355,87 10.669,89 41.882,63 94.532,63 41.392,39 84.905,00
1.8. Combustivel/lubrificante® 5.918,52 5.408,16 10.282,29 10.288,53 7.611,59 13.217,03 7.006,62 7.239,86 14.097,38
1.9. Despesas administrativas (gerais)® 13.085,18 8.112,35 7.701,55 20.814,78 12.878,94 42.802,40 94.134,18 39.868,14 54.923,91
2. Mao-de-Obra 23.617,33 23.805,60 23.899,73 23.899,73 40.749,60 23.852,67 37.925,60 40.843,73 40.937,87
2.1. Mé&o-de-obra fixa®® 19.297,33 19.485,60 19.579,73 19.579,73 36.429,60 19.532,67 33.605,60 36.523,73 36.617,87
2.2. Mé&o-de-obra temporaria* 4.320,00 4.320,00 4.320,00 4.320,00 4.320,00 4.320,00 4.320,00 4.320,00 4.320,00
3. Manutencdo e conservacao 37.424,40 27.304,90 27.146,00 34.541,40 36.462,40 64.162,80 77.484,50 43.306,10 66.234,60
3.1. Reparo de maquinas, veiculos e equipamentos*? 37.424,40 27.304,90 27.146,00 34.541,40 36.462,40 64.162,80 77.484,50 43.306,10 66.234,60
4. Servicos 6.950,00 6.810,00 7.733,33 9.120,00 9.085,00 9.691,67 8.930,00 11.046,67 11.173,33
4.1. Assisténcia técnica® 6.150,00 6.210,00 6.933,33 8.320,00 8.385,00 8.991,67 8.330,00 10.346,67 10.373,33
4.2. Andlise de qualidade de 4gua' 800,00 600,00 800,00 800,00 700,00 700,00 600,00 700,00 800,00
5. Impostos e taxas 24.222,02 21.170,01 23.465,34 38.162,21 32.349,49 60.417,99 94.555,72 55.884,09 76.566,52
5.1. Encargos sobre mao-de-obra fixa'® 8.798,51 8.884,35 8.927,27 8.927,27 16.609,87 8.905,81 15.322,29 16.652,79 16.695,71
5.2. Imposto Territorial Rural — ITR® 113,26 899,65 3.191,21 2.401,90 162,63 382,99 1.169,77 109,47 941,79
5.3. Remuneragéo da terra'’ 679,04 2.723,22 2.891,25 5.113,91 322,12 1.162,10 909,50 621,13 797,89
5.4.CESSR.® 14.631,22 8.662,78 8.455,60 21.719,14 15.254,86 49.967,09 77.154,16 38.500,69 58.131,13
B. CUSTO OPERACIONAL TOTAL (COT) 617.972,76 421.482,86 411.345,82 913.012,03 691.531,96  1.795.585,53  3.634.299,65  1.651.452,89  2.267.798,88
1. Custo Operacional Efetivo (COE) 541.471,60 357.614,45 346.664,18 820.364,06 560.823,38  1.627.674,23  3.450.83590  1.519.886,76  2.080.633,33
2. Depreciagdo® 76.501,16 63.868,41 64.681,64 92.647,97 130.708,58 167.911,31 183.463,75 131.566,13 187.165,55
C. CUSTO TOTAL DE PRODUCAO (CTP) 963.209,58 669.822,44 657.970,71  1.265.496,15  1.004.685,41  2.467.969,91  4.450.519,25  2.107.773,93  2.947.170,07
1. Custo Operacional Total (COT) 617.972,76 421.482,86 411.345,82 913.012,03 691.531,96  1.795.585,53  3.634.299,65  1.651.452,89  2.267.798,88
2. Remunerag&o sobre o investimento® 272.995,40 201.121,07 200.916,59 255.652,42 251.057,30 473.748,71 492.152,49 298.949,23 458.406,91
3. Remuneragdo do empresario® 19.823,96 12.261,70 11.658,16 16.253,72 10.850,92 39.146,20 33.190,40 18.133,30 29.863,88
4. Juros sobre o capital circulante (custeio)* 52.417,46 34.956,81 34.050,13 80.577,98 51.245,24 159.489,47 290.876,71 139.238,51 191.100,39

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Detalhamento: 1 = Peso médio de 5,0 a 8,0 g; 2 = Comercial farelada — teor de PB: 46 a 34%; 3 = Comercial extrusada — teor de PB: 36 a 28%; 4 = Calcarios agricola
[CaMg(COs),] —taxa: 3.000,00 kg hal; 5 = Ureia [CHaN20] — taxa 30,00 kg ha*; 6 = Probiético (Bacillus spp.) —taxa: 0,80 kg ha*; 7 = Trifasica sem desconto; 8 = Gasolina/éleo
diesel; 9 = 3,0% sobre os insumos; 10 = 1 a 2 funcionarios — taxa: 0,10 a 0,20 homem ha'; 11 = 4 funcionarios — taxa: 0,20 a 0,67 homem ha'; 12 = 2,0% sobre o investimento;
13 = Visita técnica + laudo (mensal); 14 = Coleta + laudo (ciclo); 15 = 45,59% sobre o salario; 16 = Aliquota: 0,7% sobre Valor da Terra Nua Tributavel (VTNt); 17 = 0,5%
sobre a poupanca: 3,69%; 18 = Contribuicdo Especial de Seguridade Social Rural: 1,5% sobre a RB —aliquota: 1,2% (INSS) + 0,1% (GILL-RAT) + 0,2% (SENAR); 19 = Valor
de sucata (residual) igual a zero; 20 = 12,81% sobre o investimento; 21 = 0,5 salario minimo ao més para cada 5,0 ha de area alagada; 22 = 8,50% a.a. sobre 0 COE.
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Destacam-se as despesas elevadas com energia elétrica em MEP e AEP pela atividade
de bombeamento para abastecimento e uso de aeradores na oxigenagao dos tanques. Apesar do
maior valor nominal de R$ 94.532,63 na piscicultura A-01, o qual correspondeu a 2,74% sobre
0 COE, este foi menor em valores percentuais em relacdo a piscicultura B-02 (3,17%) e

piscicultura B-03 (4,67%), mesmo estas ndo utilizando aeracgéo (Figura 02).

B-01 B-02 B-03 M-01 M-02 M-03 A-01 A-02 A-03
Baixo Médio Alto

Despesas admin. 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91
Lubrificante 0,25 0,21 1,51 0,08 0,70 0,24 0,09 0,20 0,27
Combustivel 1,06 1,73 2,38 1,36 1,02 0,66 0,13 0,33 0,48
M Energia elétrica 1,03 4,07 6,12 1,03 2,41 2,85 2,92 3,02 4,50
B Medicamentos 0,00 0,00 0,00 3,22 3,48 3,77 1,45 1,88 2,24
M Fertilizantes 0,34 0,33 0,33 0,17 0,20 0,20 0,09 0,00 0,13
m Corretivos 7,68 7,73 3,65 1,88 2,18 2,21 0,99 1,18 1,40
Ragdo 85,38 81,67 81,77 88,22 85,76 85,83 90,54 89,45 86,83
Alevinos 1,34 1,35 1,33 1,13 1,34 1,32 0,87 1,03 1,23

Figura 02. Participacdo dos insumos sobre o custo operacional efetivo no cultivo de tambaqui
(Colossoma macropomum) em empreendimentos com diferentes niveis de eficiéncia produtiva
na Amazonia Central.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A mao-de-obra que teve menor valor de R$ 23.617,33, se mostrou menos representativa
sobre 0 COE em empreendimentos de AEP, com 0,97% (R$ 33.605,60) de participacdo
ocorrendo na piscicultura A-01. Ja o maior valor foi estimado para a piscicultura M-02, com
7,27% ou R$ 40.937,87 em dispéndio.

O desembolso com manutengéo e conservagao se mostrou elevando, sendo considerado
percentualmente o segundo item mais oneroso do COE em empreendimentos de BEP, chegando
a compor 7,83% (R$ 27.146,00) dos custos efetivos na piscicultura B-03. Ja o item servicos foi
menos impactante, com até 2,23% (R$ 7.733,33) sobre o total também na piscicultura B-03,
onde a maior parte (R$ 6.933,33) foi efetuada em assisténcia técnica.
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Impostos e taxas foram elevados para BEP, somando o valor maximo de R$ 24.222,02
para piscicultura B-01 e a participacdo de até 6,77% (R$ 23.465,34) para piscicultura B-03.
Vale ressaltar que se optou por decompor a mdo-de-obra de seus encargos financeiros para
evidenciar os custos com este item, que chagou a 2,58% (R$ 8.927,27) do total de COE na
referida piscicultura.

O COT variou de R$ 411.345,82 até R$ 3.634.299,65, com COE, representando até
94,95% dessa composicao (piscicultura A-01). Observam-se os gastos com depreciacdo dos
itens de investimento, que chegaram a 18,90% (R$ 130.708,58) na piscicultura M-02, porém
estando abaixo de 10% em todos os empreendimentos de AEP.

Quanto aos demais aportes, como a remuneracao do investimento, estes agregaram peso
aos custos em empreendimentos de BEP, chegando a 30,54% (R$ 200.916,59) do CTP na
piscicultura B-03, seguido dos juros sobre o custeio, que alcan¢o na piscicultura A-02 até 6,61%

(R$ 139.238,51) de participacao sobre os custos totais.

3.4. DESEMPENHO ECONOMICO

3.4.1. Resultado da rentabilidade

Os resultados de receitas brutas obtidos a partir da producao e preco de comercializagao
do pescado, indicaram maior volume financeiro captado por AEP, os quais foram convertidos
efetivamente em ganhos entre R$ 2.566.712,92 ciclo? e R$ 5.143.610,88 ciclo?, como

verificado na tabela 04.
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Tabela 04. Rentabilidade econémica do cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em
empreendimento com diferentes niveis de eficiéncia produtiva na Amazénia Central.

Itens Unidade

Modelos Produtivos

Baixa Eficiéncia Produtiva

Média Eficiéncia Produtiva

Alta Eficiéncia Produtiva

B-01 B-02 B-3 M-01 M-02 M-3 A-01 A-02 A-03

Pobe  R$ 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00

R$  1.871.220,00 1.365.245,00 1.357.300,00 1.727.070,00 1.823.120,00 3.208.140,00 3.874.225,00 2.165.305,00 3.311.730,00

I R$ha! 182.151,10 216.956,95 227.956,74 208.048,14 306.036,39 160.07564 196.134,49 218.06568 203.035,36

R$ kgt 24,94 30,73 31,30 15,51 23,30 12,52 9,79 10,97 11,11

R$ciclo® 975.414,35 577.518,87 563.706,70 1.447.942,39 1.016.991,00 3.331.139,44 5.143.610,88 2.566.712,92 3.875.408,34

RB R$ano? 856.461,38 502.190,32 487.823,11 1.253.027,07 946.038,14 2.889.663,13 5.186.834,50 2.381.486,22 3.586.496,15

R$ha!l 9495024 91.776,00 94.673,79 174.423,57 170.716,28 166.212,91 260.397,76 258.491,07 237.593,32

R$ciclol 541.471,60 357.614,45 346.664,18 820.364,06 560.823,38 1.627.674,23 3.450.835,90 1.519.886,76 2.080.633,33

cog R¥ano’ 47543848 310.969,08 299.997.85 709.93044 521.696,17 1.411.958,37 3.479.834,53 1.410.204,21 1.925.521,85

R$ha! 5270874 56.830,05 58.221,79 98.82356 94.142,11 81.21560 174.700,22 153.066,26 127.559,35

R$ kgt 7,22 8,05 7,99 7,37 7,17 6,35 8,72 7,70 6,98

R$ciclo! 617.972,76 421.482,86 41134582 913.012,03 691.531,96 1.795.585,53 3.634.299,65 1.651.452,89 2.267.798,88

cor Reano? 54261023 36650683 355972,35 790.10656 643.28554 1.557.616,37 3.664.839,98 1.532.275,88 2.098.734,19

R$ha!  60.15563 66.979,65 69.084,99 109.984,22 116.083,39 89.593,82 183.988,16 166.316,15 139.034,09

R$ kgt 8,24 9,49 9,49 8,20 8,84 7,01 9,19 8,36 7,61

R$ciclol 963.209,58 669.822,44 657.970,71 1.265.496,15 1.004.685,41 2.467.969,91 4.450.519,25 2.107.773,93 2.947.170,07

crp RSano' 84574500 582.45430 569.397,731.095.140,90 934.591,08 2.140.889,56 4.487.918 57 1.955.666,54 2.727.458,16

R$hal  93.762,19 106.444,36 110.505,31 152.44554 168.650,61 123.143,59 225.309,66 212.271,79 180.684,94

R$ kgt 12,84 15,08 15,17 11,36 12,84 9,63 11,25 10,68 9,89

R$ciclol 433.942,74 219.904,42 217.042,52 627.578,33 456.167,62 1.703.465,21 1.692.774,98 1.046.826,16 1.794.775,00

| RSano! 38102290 191.22123 187.82526 543.096,63 424.341,071477.704761.706.999,98 971.282,01 1.660.974,29

“F R$hal 4224150 3494596 36.452,00 75.600,01 76.574,17 84.997,32 85.697,54 105.424,81 110.033,96

R$ kgt 5,78 4,95 5,01 5,63 5,83 6,65 4,28 5,30 6,02

R$ciclo? 357.441,58 156.036,01 152.360,88 534.930,36 325.459,04 1.535.553,91 1.509.311,23 915.260,03 1.607.609,45

L. R$ano® 31385115 13568348 131.850,76 462.920,51 302.752,60 1.332.046,761.521.994,52 849.210,34 1.487.761,96

€T R$hal 3479461 2479635 2558881 64.439,35 54.632,89 76.619,09 76.409,60 92.174,91  98.559,23

R$ kgt 4,76 3,51 3,51 4,80 4,16 5,99 3,81 4,64 5,39

R$ciclol 12.204,76 -92.303,58 -94.264,01 182.446,24 12.305,59 863.169,54 693.091,63 458.938,99 928.238,27

L. RSano’ 1071638 -80.26398 -81574,62 157.886,17 1144706 74877357 698.91593 42581968 859.037,99

€ R$hat 1.188,05 -14.668,36 -15.83151 21.97803 206567 43.069,32 35.088,10 46.219,28  56.908,38

R$ kgt 0,16 -2,08 2,17 1,64 0,16 3,37 1,75 2,32 3,11
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

®: Q = Quantidade de producéo anual de pescado; Ppeixe = Preco de venda do pescado; | = Investimento; RB =

Receita Bruta; COE = Custo Operacional Efetivo; COT = Custo Operacional Total; CTP = Custo Total de
Producdo; Lcor = Lucro sobre o COE; Lcor = Lucro sobre o COT; Lcre = Lucro sobre o CTP.

Observa-se que o preco de venda foi o mesmo (R$ 13,00) praticado em todos o0s
empreendimentos, porém, em decorréncia da baixa produtividade, as pisciculturas de BEP
obtiveram menores receitas com a comercializacdo do pescado ofertado, gerando variacdo de
R$ 577.518,87 ciclo® a R$ 975.414,35 ciclo™. Em relagéo ao uso de espaco, a RB demonstrou
menor entrada de capital por unidade de area para a piscicultura B-02 (R$ 91.776,00 ha) e
maior para a piscicultura A-01 (R$ 260.397,76 hal).

Apos os descontos (custos) previstos, o lucro sobre o COE ficou entre R$ 217.042,52
ciclo? (R$ 5,01 kg!) e R$ 1.794.775,00 ciclo? (R$ 6,02 kgl), sendo os melhores resultados
obtidos por AEP, que mesmo com a ocorréncia do menor lucro unitario produzido pela
piscicultura A-01 (R$ 4,28 kgt), expressa maior ganho anual (R$ 1.706.999,98 ano™) devido o
menor tempo de cultivo (357 dias).
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Ja 0 maximo lucro do COT foi de R$ 1.607.609,45 ciclo™® (R$ 5,39 kg™t) na piscicultura
A-03 e maior unitario de R$ 5,99 kg * foi para piscicultura M-03. O menor valor total e unitario
ficou para piscicultura B-03, com R$ 152.360,88 ciclo™ e R$ 3,51 kg, respectivamente.

Foi identificado lucro do CTP negativo na piscicultura B-02 e piscicultura B-03, com
valor de -R$ 94.264,01 ciclo™ (-R$ 2,17 kg™) e -R$ 92.303,58 ciclo? (-R$ 2,08 kg?) de BEP,
respectivamente, evidenciando que apds a entrada de fatores como depreciacéo e remuneragoes

de investimentos e custeio devidos, ndo é possivel recuperar os aportes aplicados.

3.4.2. Resultado da viabilidade

Os indices de rentabilidade e lucratividade foram afetados pelo lucro, sendo obtidos
menores resultados em empreendimentos de BEP, com valores negativos observados nas
pisciculturas B-02 e B-03, com -5,88% e -6,01% para IRctp € -15,98% e -16,72% para ILctp,
respectivamente (Tabela 05).

Tabela 05. Viabilidade econémica do cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em

empreendimento com diferentes niveis de eficiéncia produtiva na Amazénia Central.
Modelos Produtivos

Itens! Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva
B-01 B-02 B-3 M-01 M-02 M-3 A-01 A-02 A-03
IRcoe 20,36 14,01 13,84 31,45 23,28 46,06 44,06 44,86 50,15
IRcor 16,77 9,94 9,71 26,80 16,61 41,52 39,29 39,22 44,92
IRcrp 0,57 -5,88 -6,01 9,14 0,63 23,34 18,04 19,67 25,94
ILcoe 44,49 38,08 38,50 43,34 44,85 51,14 32,91 40,78 46,31
ILcor 36,65 27,02 27,03 36,94 32,00 46,10 29,34 35,66 41,48
ILcrp 1,25 -15,98 -16,72 12,60 1,21 25,91 13,47 17,88 23,95
RBCcoe 1,80 1,61 1,63 1,76 1,81 2,05 1,49 1,69 1,86
RBCcor 1,58 1,37 1,37 1,59 1,47 1,86 1,42 1,55 1,71
RBCcre 1,01 0,86 0,86 1,14 1,01 1,35 1,16 1,22 1,31

VPLcoe  349.382,20 -250.807,26 -262.654,00 1.438.098,26 649.945,86 5.403.926,32 6.074.174,29 3.495.328,48 6.368.431,51
VPLcor  -42.094,89 -574.481,38 -588.873,50 970.831,65 -58.677,27 4.555.031,21 4.995.962,11 2.783.894,56 5.358.949,69
VPLcre -1.808.764,94 -1.833.023,63 -1.832.717,05 -806.909,07 -1.756.406,53 1.155.713,88  199.058,45 316.372,95 1.694.745,11

TIRcoe 15,57 6,65 6,39 28,98 19,28 44,93 42,81 43,66 49,24
TIRcor 10,71 -0,11 -0,52 23,58 10,47 40,10 37,68 37,61 43,73
TIRcre -33,55 - -1,60 -32,80 19,36 12,47 14,66 22,54
PRCcoe 491 7,14 7,23 3,18 4,30 2,17 2,27 2,23 1,99
PRCcor 5,96 10,06 10,29 3,73 6,02 2,41 2,55 2,55 2,23
PRCcre 174,61 -17,01 -16,64 10,94 159,27 4,28 5,54 5,09 3,86

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

M: IR = Indice de Rentabilidade (%); IL = Indice de Lucratividade (%); RBC = Relacio Beneficio-Custo (R$);
VPL = Valor Presente Liquido (R$); TIR = Taxa Interna de Retorno (%); PRC = Periodo de Recuperagéo do
Capital (anos); COE = Custo Operacional Efetivo; COT = Custo Operacional Total; CTP = Custo Total de
Produgéo.

A relagéo beneficio-custo foi mais elevada na piscicultura M-03, com valor RBCcrp de
R$ 1,35 obtido em receita para cada R$ 1,00 dispendido em custo, chegando a variar ainda de
R$ 1,16 a R$ 1,31 para AEP nas analises. J& para os empreendimentos de BEP, somente a

piscicultura B-01 registrou valor de RBC favoravel de R$ 1,01 aplicados na atividade.
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Quando consideramos investimentos e custos, 0 VPL apontou retorno negativo em todos
0s empreendimentos de BEP e em dois empreendimentos de MEP. Utilizando a referéncia da
renda fixa (12,81%) como aplicacdo alternativa, a TIR apresentou atratividade somente na
piscicultura M-03 (19,36%) de MEP e pisciculturas A-02 (14,66%) e A-03 (22,54%) de AEP,
sendo este Ultimo o melhor resultado.

O PRC também teve melhor performance na piscicultura A-03, indicando tempo
minimo necessario para recuperacao do investimento de 3,86 anos. Assim como no VPL, Todos
os empreendimentos de BEP e dois em MEP possuem dificuldades para retorno do
investimento, demonstrando periodos de recuperacdo do investimento maiores que dez anos,

como definido para o horizonte de longo prazo.

4. DISCUSSAO

4.1. DESEMPENHO PRODUTIVO

Caracteristicas relacionadas ao tempo de producdo, peso de comercializacdo e
estocagem se mantiveram adequadas aos sistemas produtivos praticados para o tambaqui em
tanques escavados (CAVERO et al., 2009; MARINHO-PEREIRA et al., 2009; BELCHIOR &
DALCHIAVON, 2017; SOUSA et al., 2017; SOUZA et al., 2017; COSTA et al., 2018;
FEITOZA et al., 2018; PENHA et al., 2018; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020; SILVA
etal., 2020; MORAES et al., 2021; BOTELHO et al., 2022; COSTA et al., 2022; CRAVEIRO
etal., 2024). A duracdo do tempo se mostrou proxima a de Barone et al. (2017), que identificou
prazo de até 389 dias para o0 peso de abate, que variou de 2,3 kg para empreendimento que ndo
utilizam aeradores e 3,0 kg para aqueles que utilizam, senda as estocagens definidas em 0,7 kg
m?1e 2,1 kg m? 1, respectivamente. Ja Costa et al. (2020), encontraram periodo médio de 348
dias no cultivo, peso de 2,09 kg na despesca e 0,67 kg m? ! na estocagem.

A produtividade para cada modelo também foi condizente com a estratégia adotada
pelos piscicultores e conforme o perfil de cultivo da espécie (IZEL & MELO, 2004; CAVERO
et al., 2009; MARINHO-PEREIRA et al., 2009; FEITOZA et al., 2018; COSTA et al., 2020;
LIMA et al., 2020; MEANTE et al., 2021; COSTA et al., 2022; CRAVEIRO et al., 2024).
Observam-se densidades distintas, com produtividades que variaram (0,7 a 2,0 kg m? ** ano) de
acordo com a necessidade de aeracdo para aumento das taxas de estocagem (BOYD, 1998;
CASTRO et al., 2002; MARINHO-PEREIRA et al., 2009; IZEL et al., 2013; KUMAR et al.,
2013; PEDROZA-FILHO et al., 2016; BARONE et al., 2017; DANTAS-FILHO, 2017,
MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; SOUSA et al., 2017; IZEL-SILVA et al., 2020).
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Costa et al. (2018) identificaram produtividade média de 0,67 kg m? * ano em
pisciculturas do tambaqui na regido metropolitana de Manaus, que séo proximas as pisciculturas
de BEP deste estudo. Os autores destacam, no entanto, a necessidade do uso de tecnologias,
como aeradores para incremento no desempenho produtivo, que se encontra inferior ao da
tilapia, por exemplo, que alcanca producéo superior a 5,0 kg m?  ano.

Levantamento realizado por Barone et al. (2017) demonstram, de fato, o valor elevado
de até 2,1 kg m? ! ano na produtividade com aeracgo, o que é semelhante aos resultados dos
empreendimentos de AEP deste estudo. Costa et al. (2017) também identificaram resultado
expressivo, com 1,7 kg m? " ano no cultivo de tambaqui “curumim” em pisciculturas em
tanques escavados na regido metropolitana de Manaus, considerada uma étima densidade para
essa estratégia produtiva com aeradores.

De acordo com lzel et al. (2013) a utilizacao de sistemas intensivos possibilita aumentar
a capacidade de producéo do tambaqui, com maior rentabilidade por hectare, agregando ainda
sustentabilidade ambiental ao sistema. A aeracao &, portanto, uma estratégia tecnoldgica que
fornece melhoria do processo produtivo, melhor uso de insumos e méao-de-obra, além de
permitir uma maior eficiéncia no uso de recursos e no retorno econdmico em funcao da escala
e biomassa produzida (BOYD, 1998; BARROS & MARTINS, 2012; IZEL et al., 2013;
COSTA et al., 2017; DANTAS-FILHO, 2017; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017, BOYD et
al., 2020; COSTA et al., 2020; NASS et al., 2020; ROY et al., 2021; LAKTUKA et al., 2023).

Sobre a taxa de aera¢do mecanica, os resultados se mostraram adequados ao que
preconiza lzel et al. (2013), quando verificaram em sistemas intensivos de adensamento ser
necessaria a poténcia de 6,0 hp(cv) ha a uma estocagem de 0,7 peixe m? 1. As taxas foram
apropriadas para MEP e AEP, demonstrando a dependéncia dos equipamentos nas densidades
superiores a 1,2 kg m? ! de acondicionamento, nio sendo recomendado em estocagens abaixo
de 0,8 kg m? 1 (SOUSA et al., 2017), por exemplo, como verificado em BEP.

Constata-se que os valores de CAA estdo proximos a outros estudos do tambaqui
estocados em viveiros, com indices superiores a 1,8 reportados (PEDROZA-FILHO et al.,
2016; BARONE et al., 2017; NETO et al., 2017; OLIVEIRA & SOUZA, 2017; SOUSA et al.,
2017; SOUZA et al., 2017; COSTA et al., 2018; COSTA et al., 2020; SILVA et al., 2020;
MEANTE et al., 2021; COSTA et al., 2022; MONTELO et al., 2024). De acordo com Costa et
al. (2017), valores elevados de conversdo alimentar podem ser atribuidos aos baixos
investimentos em alimentacdo adequada e deficiéncias no controle do processo produtivo, o

que sugere ter ocorrido em BEP e MEP, com os piores resultados observados.
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Embora as taxas de CAA sofram influéncia negativa da densidade de estocagem
(GOMES et al., 2006; SILVA, 2015; COSTA et al., 2018; SANTOS et al., 2021; MONTELO
et al., 2024), ndo se verificou esse comportamento em pisciculturas de AEP, que foram
melhores em relacdo a este parametro quanto maior o adensamento (GOMES et al., 2006;
COSTA et al., 2016; FRISSO et al., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020). Gomes et al. (2006)
identificaram melhor eficiéncia na CAA com o aumento da densidade do tambaqui produzido
em tanques-rede, sugerindo que uma maior competitividade no consumo do alimento em
ambientes de alta densidade pode ter favorecido menores taxas de conversdes alimentares,
sendo este comportamento também esperado neste estudo.

Pedroza-Filho et al. (2016) destacam o baixo investimento tecnolégico e administrativo
no cultivo do tambaqui em comparacdo a outras espécies, 0 que ndo permite se alcancar
melhores desempenhos de producdo nessas fazendas. Se faz necessario, portanto, maior
controle do manejo, principalmente alimentar, que contribui para a mitigacdo do desperdicio
dos fatores de producéo e exercem maior influéncia sobre melhores margens (CHAGAS et al.,
2005; 2007; ASCHE et al., 2008; ABIMORAD & CASTELLANI, 2011; BICUDO &
ABIMORAD, 2012; RODRIGUES, 2014; YOSHIOKA, 2014; SILVA & FUJIMOTO, 2015;
DANTAS-FILHO, 2017; OLIVEIRA & SOUZA, 2017; SANTOS et al., 2018; MARTINS et
al., 2020; RODRIGUES et al., 2024).

A mortalidade em todos os modelos produtivos foi considerada baixa quando compara
a outras investigacfes com a espécie em condi¢des semelhantes de producdo (CASTRO et al.,
2002; MARINHO-PEREIRA et al., 2009; SILVA et al., 2020; COSTA et al., 2022). Castro et
al. (2002) alcangaram sobrevivéncia de 81% no cultivo intensivo de tambaqui em viveiros de
terra e Marinho-Pereira et al. (2009) obtiveram valor de 76% para barragens e 95% para tanques
escavados, demonstrando diferenca no controle de manejo da espécie pelo tipo de estrutura de
cultivo utilizada.

Maiores taxas mortalidades exercem impacto nos custos de producéo, ja que a maxima
sobrevivéncia de peixes para comercializacdo previne a concentracdo dos custos sobre nos
animais restantes (BARROS et al., 2020). Assim, os valores consistentes de sobrevivéncia
observados neste trabalho expdem o controle do processo produtivo, mesmo em ambientes com
maiores estocagens (BRANDAO et al., 2004; INOUE et al., 2014; SILVA & FUJIMOTO,
2015; SILVA et al., 2021; MONTELO et al., 2024), que contribuem para a reducdo das
despesas recorrentes e aumento do retorno pelo menor desperdicio com o descarte de animais
(BOECHAT et al., 2015; BARROS et al., 2020).
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4.2. PERFORMANCE DE INVESTIMENTO

O valor médio de instalacdo da infraestrutura de viveiros das pisciculturas ficou entre
R$ 100.833,55 ha'! e R$ 119.649,33 hal, estando acima do obtido recentemente na regido
(FEITOZA et al., 2018; BARROS et al., 2020; CASTRO et al., 2020; BOTELHO et al., 2022;
COSTA et al., 2022). Castro et al. (2020), em trabalho sobre custo de producéo do tambaqui
no estado do Pard, contabilizaram valor de R$ 76.637,33 ha! na implantagdo da piscicultura,
onde cerca de 21,60% do investimento é destinado a instalacdo de viveiros, sendo este
percentual inferior ao obtido neste estudo, que variou de 39,10% a 63,44% do total levantado.

A confecgdo de tanques escavados € o dispéndio mais oneroso na implantacdo de
pisciculturas em terra firme, possuindo alto investimento inicial (MELO & STIPP, 2001; IZEL
& MELO, 2004; CAVERO et al., 2009; FURLANETO & ESPERANCINI, 2009; MARINHO-
PEREIRA et al., 2009; BARROS & MARTINS, 2012; VILELA et al., 2013; COSTA et al.,
2016; DANTAS-FILHO, 2017; BARROS et al., 2020; CASTRO et al., 2020; COSTA et al.,
2021; MEANTE et al., 2021; BOTELHO et al., 2022; COSTA et al., 2022). Estes custos sdo
explicados pela necessidade de mobilizacdo de maquinario pesado para limpeza das areas,
movimentacao de terra e compactacdo do solo, além da quantidade de tanques e complexidade
dos complementos envolvidos, como os sistemas de abastecimento e drenagem (MARTIN et
al., 1995; FURLANETO & ESPERANCINI, 2009; BARROS & MARTINS, 2012; REZENDE
& BERGAMIN, 2013; COSTA et al., 2016; BARROS et al., 2020; MEANTE et al., 2021).

Segundo Castro et al. (2002), o investimento elevado é o que limita o surgimento de
novos empreendimentos de piscicultura em ambientes de terra firme, ocorrendo principalmente
entre os pequenos produtores (MELO & STIPP, 2001; FURLANETO & ESPERANCINI,
2009). Portanto, estratégias que envolvem investimentos expressivos que comprometem o
retorno econdmico de infraestruturas menos eficientes, necessitam de mecanismos de aumento
da produtividade para fornecer competitividade e capacidade de superagdo dos riscos
(MARTIN et al., 1995; BARROS & MARTINS, 2012; COSTA et al., 2017; SILVA et al.,
2018; BARROS et al., 2020; LIMA et al., 2020).

Os aeradores, como equipamentos tecnoldgicos de aumento produtivo, compuseram até
38,41% dos gastos com maquinas, veiculos e equipamentos e 7,36% do total de investimento
em AEP, demonstrando valores significativos na aquisicdo (MARINHO-PEREIRA et al., 2009;
IZEL et al., 2013; KUMAR et al., 2013; DANTAS-FILHO, 2017). Apesar do potencial
aumento da oxigenacdo da &gua, a ndo utilizagdo de aeradores em pisciculturas de BEP é
apropriada economicamente, pois seu uso ndo € indicado quando obedecido o limite da

densidade de estocagem e niveis de oxigénio aceitaveis para a espécie (BOYD, 1998; SOUSA
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etal., 2017; SOUZA et al., 2017), ja que este € um recurso que aumenta o consumo energético
e, consequentemente, os custos com este insumo (KUMAR et al., 2013; SOUSA et al., 2017,
SOUZA et al., 2017; IZEL-SILVA et al., 2020; NASS et al., 2020; MONTELO et al., 2024).

4.3. PERFORMANCE DE CUSTOS

O custo total do tambaqui flutuou de R$ 9,63 kg* a R$ 15,17 kg™ produzido, sendo
considerado elevado em relacao a outros estados da regido Amazonica (PEDROZA-FILHO et
al., 2016; FEITOZA et al., 2018; BARROS et al., 2020; CASTRO et al., 2020; SILVA et al.,
2020; MEANTE etal., 2021; BOTELHO et al., 2022; COSTA et al., 2022). Castro et al. (2020)
identificaram valor de R$ 5,85 kg*, Botelho et al. (2022) contabilizaram R$ 6,15 kg™ e Costa
et al. (2022) chegaram a R$ 6,04 kg™ nos custos totais para a espécie, todos em estruturas de
tanques escavados no estado do Para.

Feitoza et al. (2018) também constataram CTP mais expressivo no estado do Amazonas
(R$ 5,70 kgt) em relacdo a Rondonia (R$ 4,60 kg™?) e Roraima (R$ 4,97 kg™) ao compararem
os perfis dos empreendimentos na producdo da espécie. Confirma-se essa caracteristica em
decorréncia de aspectos logisticos de grande distancia e necessidade do transporte rodoviario
ou fluvial, que encarecem a entrada de insumos no estado (GANDRA, 2010; OLIVEIRA et al.,
2012; MEANTE & DORIA, 2017; ALMEIDA et al., 2018; FEITOZA et al., 2018; HILSDORF
etal., 2021; MORAES et al., 2021).

Em valores percentuais, a racdo se comportou como previsto, variando entre 60 e 80%
do COE, indicando que este é o insumo mais dispendioso dos custos da atividade (MARTIN et
al., 1995; MELO et al., 2001; MELO & STIPP, 2001; CASTRO et al., 2002; IZEL & MELO,
2004; CREPALDI et al., 2006; GOMES et al., 2006; BARROS & MARTINS, 2012; BICUDO
& ABIMORAD, 2012; OLIVEIRA et al., 2012; VILELA et al., 2013; SOUZA et al., 2014;
BARROSO et al., 2016; PEDROZA-FILHO et al., 2016; BARONE et al., 2017; BELCHIOR
& DALCHIAVON, 2017; BRABO et al., 2017; COSTA et al., 2017; DANTAS-FILHO, 2017,
COSTA et al., 2018; FEITOZA et al., 2018; VIEIRA, 2018; BARROS et al., 2020; CASTRO
et al., 2020; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020; MARTINS et al., 2020; FERREIRA et
al., 2021; MEANTE et al., 2021; BOTELHO et al., 2022; COSTA et al., 2022). Trata-se, por
esta caracteristica, de um item direcionador dos custos de producdo, podendo, pelas flutuacdes
de preco, impactar os ganhos com a comercializacdo do pescado e até inviabilizar o
empreendimento (GOMES et al., 2006; MEANTE & DORIA, 2017; COSTA et al., 2018;
FEITOZA et al., 2018; LIMA et al., 2018, 2020; COSTA et al., 2022).
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Destaca-se a relacdo do consumo de racdo ao volume de produgdo, com maior
percentual da participacdo deste componente no COE em empreendimentos de MEP (67,61%
a77,49%) e AEP (78,70% a 84,80%) em comparacao a BEP (62,37% a 70,84%), demonstrando
a capacidade de diluicdo de outros itens de despesa pelo aumento da escala e eficiéncia
produtiva (GOMES et al., 2006; COSTA et al., 2016; BARONE et al., 2017; DANTAS-
FILHO, 2017; MEANTE & DORIA, 2017; COSTA et al., 2020; FERREIRA et al., 2021). Os
valores elevados da racdo (> 70%) na composicao dos custos podem indicar, portanto, melhor
uso do capital com o adensamento e intensificacdo (GOMES et al., 2006; COSTA et al., 2016).

Apesar dos maiores gastos com energia elétrica serem encontrados em pisciculturas de
AEP pelo uso de aeradores, esta estratégia também demonstrou boa diluicdo dos seus custos
devido a maior biomassa produzida (IZEL et al., 2013; IZEL-SILVA et al., 2020; NASS et al.,
2020; ROY et al., 2021; MONTELO et al., 2024). O valor do COE sobre energia, que chegou
a R$ 0,37 kg* de pescado produzido na piscicultura B-03, considerada menos eficiente, teve
seu valor superado por todos os empreendimentos de MEP (R$ 0,07 kg™ a R$ 0,16 kg*) e AEP
(R$ 0,21 kg* a R$ 0,28 kg't), mais produtivos e economicamente melhores.

Montelo et al. (2024) também constataram este comportamento, ao averiguarem
diminuicdo do custo relativo as despesas com eletricidade em decorréncia do aumento da
densidade de estocagem em pisciculturas com tecnologia bioflocos. Os autores notam que 0
incremento em biomassa impacta positivamente o dispéndio com este insumo, o que reflete no
menor custo unitario, assim como ocorreu nos resultados deste trabalho.

Sobre a mao-de-obra (fixa e temporaria), a participacdo no COE variou de 1,54% a
10,23% quando somada aos encargos sociais, estando condizente com a realidade do cultivo da
espécie na producdo em tanques escavados (MELO et al., 2001; IZEL & MELO, 2004,
BARROSO et al., 2016; SOUSA et al., 2016a; COSTA et al., 2017; MARTINS et al., 2020;
FERREIRA et al., 2021; MEANTE et al., 2021; COSTA et al., 2022). Melo et al. (2001)
identificaram mao-de-obra mais encargos de 7,29% sobre os custos efetivos, valor proximos
aos deste trabalho. Castro et al. (2020), no entanto, identificaram resultado mais representativo
da mao-de-obra no cultivo do tambaqui, com 22,54% incluidos os encargos, assim como

Botelho et al. (2022), que alcancaram até 33,3% deste componente no custo total.
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Empreendimentos que possuem maior necessidade de gerenciamento e manejo na
producdo apresentam mao-de-obra mais participativa nos custos. Esta realidade é verificada na
producdo de alevinos, onde este item € o0 mais dispendioso do COE, devido a necessidade de
forca de trabalho especializado, capacitacdo e experiéncia profissional com alto nivel de
qualificacéo para execucdo dos protocolos de reproducdo (BRABO et al., 2015; GUERREIRO
etal., 2015; COSTA et al., 2016).

Pode se destacar a maior exigéncia de habilidades especificas dos trabalhadores
conforme a modalidade produtiva, de forma a se acompanhar os riscos envolvidos nos cuidados
dos animais, no entendimento dos mecanismos de operagéo e tecnologias envolvidas (BRABO
et al., 2015; GUERREIRO et al., 2015; COSTA et al., 2016; KUMAR et al., 2018; GARCEZ
et al., 2021). Os resultados menos expressivos neste estudo, no entanto, demonstram a pouca
relevancia dispendida na contratacdo de trabalho especializado em pisciculturas de engorda,
mesmo as de alta produtividade (COSTA et al., 2015), o que ndo exclui a sua necessidade, ja
que este item pode conduzir ao maior sucesso econdémico do empreendimento (BOECHAT et
al., 2015; COSTA et al., 2017; GARCEZ et al., 2021).

Os valores da depreciacao também demonstraram processo de diluicdo com aumento da
escala, indicando menor participacdo sobre o COT em pisciculturas de AEP (5,05% a 8,25%),
como observados em outras investigaces (COSTA et al., 2018; CASTRO et al., 2020; COSTA
et al., 2020). Para Costa et al. (2018), valores altos para depreciacdo estdo associados a baixa
produtividade, a qual impossibilita a diminuicdo do peso deste componente, assim verificado

nos resultados de BEP, que variaram de 12,38% a 15,72%, corroborando esse comportamento.

4.4, DESEMPENHO ECONOMICO

4.4.1. Avaliagdo da rentabilidade

Ao se observar o lucro, verifica-se o impacto dos altos custos envolvidos na modalidade
de producdo em viveiros escavados (MARINHO-PEREIRA et al., 2009; BELCHIOR &
DALCHIAVON, 2017; COSTA et al., 2017; FEITOZA et al., 2018; COSTA et al., 2020), que
comprometem a remuneracdo de empreendimentos menos eficientes. Os resultados expdem,
pelos valores negativos em duas pisciculturas de BEP, a baixa diluicdo de despesas pela menor
capacidade de arrecadacdo, que estd associada a escala de producgéo e volume de vendas dos
empreendimentos (COSTA et al., 2016; COSTA et al., 2018; COSTA et al., 2020; LIMA et
al., 2020; MONTELO et al., 2024).



129

Barros & Martins (2012) enfatizam que a otimizacdo das instalagdes aquicolas, com
incremento da biomassa estocada é uma estratégia produtiva valida para superar dificuldades.
A adocdo da intensificacdo, como realizada nas pisciculturas de AEP, é mais indicada, pois gera
reducdo dos custos e aumento do retorno econémico aos piscicultores pela maior quantidade de
pescado comercializado (GOMES et al., 2006; ASCHE et al., 2008; BARROS & MARTINS,
2012; SANTOS et al., 2014; BARROSO et al., 2016; COSTA et al., 2016; SOUSA et al.,
2016b; BARONE et al., 2017; SILVA et al., 2018; COSTA et al., 2020; NASS et al., 2020;
MEANTE et al., 2021; PRAXEDES et al., 2021; MONTELO et al., 2024).

Mecanismos para 0 barateamento dos insumos também sdo necessarios para se alcancar
maior competitividade. Neste contexto, é fundamental o conhecimento das relagdes
mercadologicos de negociacdes coletivas, que contribuem, por exemplo, na formacdo de
organizagcOes sociais representativas (associacdes, cooperativas, sindicatos, etc.), as quais
viabilizariam a reducédo dos precgos de insumos pelo maior poder de barganha (MELO & STIPP,
2001; ABIMORAD & CASTELLANI, 2011; OLIVEIRA et al., 2012; YOSHIOKA, 2014;
SOUSA et al., 2016a; MEANTE & DORIA, 2017; ZACARDI et al., 2017; LIMA et al., 2018;
COSTA et al., 2020).

Com relagéo aos pregos de venda do tambaqui, estes sdo elevados em comparacdo a
outras espécies, permitindo maiores lucro, o que acaba por compensar a menor produtividade
(PEDROZA-FILHO et al., 2016). No entanto, os resultados desfavoraveis nas margens BEP
demonstram que o0s custos ndo sdo cobertos pelos precos praticados, seja por falhas nas
avaliacdes de cenarios e oscilacdes de mercado (SONODA et al., 2016; MEANTE & DORIA,
2017; FEITOZA et al., 2018; LIMA et al., 2020; MARTINS et al., 2020; NASS et al., 2020;
MEANTE et al., 2021; BOTELHO et al., 2022; COSTA et al., 2022), ou por deficiéncia no
controle gerencial, que compromete o desempenho e a viabilidade econémica na criacdo
(NASCIMENTO & GALLON, 2008; DEBUS et al., 2016; BELCHIOR & DALCHIAVON,
2017; DANTAS-FILHO, 2017; COSTA et al., 2020).

Para Costa et al. (2020), a precaria gestdo das fazendas pelo menor conhecimento
técnico, pode explicar os prejuizos na atividade, mesmo com assisténcia e informacdes
disponiveis aos piscicultores. A auséncia de conhecimento dos parametros econémicos, como
a rentabilidade do empreendimento, compromete a tomada de decisdo financeira produzindo
endividamento e risco de perda da capacidade produtiva do agronegécio (NASCIMENTO &
GALLON, 2008; DEBUS et al., 2016; BELCHIOR & DALCHIAVON, 2017).
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Os indices negativos observados neste estudo indicam que essa condicao ja vem sendo
constatada na regido, onde o pouco investimento e infraestrutura precéria, aliados ao baixo nivel
de preparo técnico do produtor, vem causando prejuizos ao setor (OLIVEIRA et al., 2012;
NAKAUTH et al., 2015; ZACARDI et al., 2017; LIMA et al., 2019; COELHO et al., 2020;
COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020). Pode se estabelecer, portanto, que o planejamento e
gestdo da piscicultura, através do apropriado controle dos custos e receitas, contribuem
significativamente para se alterar essa realidade, se tornando fatores decisivos para seu sucesso
(VILELA et al., 2013; MEANTE et al., 2021).

4.4.2. Avaliagdo da viabilidade

Os resultados negativos em pisciculturas de BEP para os indicadores de IR e IL
evidenciam que ndo ocorre a recuperacdo do capital dispendidos na atividade, refletindo em
prejuizo dos empreendimentos. Cabe inferir que os precos de venda combinados ao peso dos
custos, principalmente com alimentagdo, impactaram as margens de retorno nestes
empreendimentos menos eficientes (PEDROZA-FILHO et al., 2016; COSTA et al., 2018;
LIMA et al., 2020; MEANTE et al., 2021; COSTA et al., 2022; MONTELDO et al., 2024).

Estratégias de comercializacdo podem, no entanto, mudar essa condicdo pela abertura
de diferentes fontes de venda, o que permitem maior condi¢do de barganha nas negociacdes
(COSTA et al., 2018; MARTINS et al., 2020). Costa et al. (2018), por exemplo, identificaram
IL superior a 20% em pisciculturas do tambaqui na regido metropolitana de Manaus,
demostrando que a atividade se torna rentavel com melhores canais de comercializacéo,
somados aos maiores valores de venda e menores pregos de ragéo.

Ja Martins et al. (2020) verificaram IL de 46,18% para a producdo da espécie em tanques
escavados no municipio de Urupa, em Rondonia, valores considerados elevados em relacdo a
AEP (13,47% a 23,95%) neste estudo. Os autores esclarecem que o desempenho positivo é
devido aos melhores preco de negociacdo do pescado na regido, porém expdem sensibilidade
nas margens de retorno obtidas pelas oscilagdes de mercado, que impactaram 0s custos e a
obtengédo de melhores resultados.

O RBC expde pouco otimismo com os empreendimentos de BEP pelos valores menores
que R$ 1,00 verificados em duas pisciculturas, sendo favoraveis, porém, para AEP, que exibem
retorno que chegam a R$ 1,31 para cada real aplica no projeto. Os valores positivos foram, no
entanto, inferiores ao de Castro et al. (2020), que alcangcaram RBC de R$ 1,34 em modalidades
de cultivo em tanque-rede e viveiros escavados no estado do Pard, no qual os autores

demonstram viabilidade para ambas as modalidades sob este indicador.
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E preocupante constatar ainda o VPL negativo em todas as pisciculturas de BEP e em
dois empreendimentos de MEP, demonstrando que os empreendimentos menos eficientes néo
oferecem recuperacdo do investimento no prazo estipulado (dez anos) como horizonte de
analise (MARTINS et al., 2020). Os nimeros de VPL positivos para AEP evidenciam, no
entanto, que altas estocagens, atendem as necessidades do piscicultor e garantem, com a
aplicacéo de taxas de descontos, o retorno financeiro a partir dos recursos aplicados (GOMES
et al., 2006; FURLANETO & ESPERANCINI, 2009; MARINHO-PEREIRA et al., 2009).

Outro importante indicador de aceitacdo do projeto, a TIR, apresentou valores acima da
TMA (desconto) somente em empreendimentos de MEP (19,36%) e AEP (14,66% e 22,54%),
corroborando a baixa atratividade das pisciculturas com menores produtividades (NASS et al.,
2020; MEANTE et al., 2021). Os resultados desfavoraveis, portanto, expdem a pouca aceitacao
e capacidade de competitividade desses empreendimentos frente outras fontes de renda
alternativas (FURLANETO & ESPERANCINI, 2009; VILELA et al., 2013), direcionando o
investidor a aplicar sua liquidez financeira de outras formas consideradas menos arriscadas
(PRAXEDES et al., 2021).

De acordo com Martin et al. (1995), fatores como o nivel de investimento, sistemas de
producdo (tecnologias) e pregcos de venda, influenciam expressivamente a TIR em um
empreendimento piscicola, sendo a medida tecnoldgica de intensificagdo a mais impactante. De
fato, somente empreendimentos de AEP e MEP apresentam TIR acimas da TMA, indicando a
intensificacdo como melhor estratégia (MARTIN et al., 1995; NASS et al., 2020).

Em relacdo ao PRC, este também é um indice que auxilia na verificacdo da recuperacdo
dos recursos aplicados pelo tempo de pagamento ao produtor, no qual altos investimentos
podem impactar esse parametro de analise (CASTRO et al., 2020), tornado o cultivo de peixes
mais ou menos competitivo em relacdo a outras modalidades de producdo agropecuéaria
(PRAXEDES et al., 2021). Os resultados levantados para o PRC, portanto, s6 reforcam o
melhor retorno do investimento para o sistema de AEP pelo tempo inferior a dez anos na
recuperacao do capital, considerado mais recomendado para a atividade (VILELA et al., 2013;
SOUZA et al., 2014; GERREIRO et al., 2015; CASTRO et al., 2020; MARTINS et al., 2020;
PRAXEDES et al., 2021, ROSSIGNOL et al., 2024).
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5. CONCLUSAO

O cultivo do tambaqui em viveiros escavados apresenta grande relacdo entre a estratégia
de intensificacdo e o desempenho produtivo e econémico da atividade. A avaliacao de fazendas
operacionais demonstrou que é possivel se obter retorno crescente com o incremento da
biomassa sem comprometimento dos parametros zootécnicos dos animais, desde que aplicado
0 adequado manejo e gerenciamento nas pisciculturas.

Nota-se que a intensificacdo ¢ um fator que aumenta o investimento e os custos de
producdo, a0 mesmo tempo que acrescenta dependéncia de recursos naturais e insumos. No
entanto, esta pode ser considerada uma medida determinante para a redugdo dos riscos no
agronegocio, permitindo a superagdo de limitacdes financeiras impostas por fatores externos
alheios a capacidade de controle do piscicultor.

Por fim, sugere-se o desenvolvimento de novos estudos que abordem o aprimoramento
de técnicas de cultivo e sua aplicabilidade na producdo comercial. Pesquisas direcionadas ao
aumento da eficiéncia alimentar e melhoramento genético podem contribuir para os ganhos de
biomassa e velocidade de crescimento do tambaqui, favorecendo assim, a capacidade de

atratividade do setor e a abertura de mercado a novos potenciais produtores.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a sustentabilidade do cultivo do tambaqui (Colossoma macropomum) para
engorda (> 2 kg) sob trés estratégias de intensificacdo em nove pisciculturas de tanques escavados, classificadas
em: Baixa Eficiéncia Produtiva (BEP) — 6 a 8 t ano™ sem aeracdo; Média Eficiéncia Produtiva (MEP) —9 a 14 t
ano'! com aeracdo emergencial e Alta Eficiéncia Produtiva (AEP) — 15 a 22 t ano™ com aeragdo suplementar. Um
conjunto de indicadores foi utilizado para avaliagdo das dimensdes ambiental, econdmica e social. Amostras de
agua, sedimentos e peixes foram coletados para determinar indicadores ambientais e entrevistas foram aplicadas
aos piscicultores e funcionarios para obtencéo dos indicadores econdmicos e sociais. Gréaficos do tipo radar foram
utilizados para analise do desempenho dos indices gerados entre as estratégias e um diagrama ternario foi aplicado
para avaliar a interacdo entre as dimensdes. Um indice Geral de Sustentabilidade (IGS) também foi calculado e
submetido a um ranking de classificacdo. Os indicadores ambientais mostram alta eficiéncia no uso de recursos e
grande contrabalanceamento no lancamento poluentes com a intensificacdo. Apesar disso, menores indices de
vulnerabilidade ecoldgica de AEP (88,89 +19,25%) e adequacdo ambiental de BEP (38,89 +9,62%) expde
deficiéncia no cumprimento de requisitos legais das fazendas. Na dimensdo econdmica, somente AEP apresentou
viabilidade através dos indicadores de taxa de retorno positiva (16,56 +5,30%) e recuperagdo do capital inferior a
dez anos (4,83 +0,87 anos), demonstrando maior diluicdo dos custos com o aumento na produgdo e
comercializacdo de pescado. Piores resultados de métodos de inovagdo de BEP (21,21 +5,25%) e capacidade de
gerenciamento de MEP (22,22 £19,25%) podem explicar 0 mau desempenho das estratégias nesta dimensao.
Socialmente, todas fazendas apresentaram baixa demanda de mdo-de-obra e retencdo de empregos dos
funcionérios. Pisciculturas de BEP tiveram maior renda (R$ 19.454,22 +143,79 h. ciclo?), equidade salarial (55,28
10,00%) e trabalhadores com educacéo (13,33 +11,55%), porém AEP também indicou beneficios como a alta
contratacdo formal (33,33 +0,00%) e conscientizagdo (77,78 +9,62%) quanto a percep¢do positiva sobre a
atividade. A estratégia de AEP foi a mais equilibrada na disposicdo gréfica entre as dimensdes, com maior
tendéncia ao pilar econdmico em relagdo a BEP e MEP, que se deslocaram em direcdo aos pilares ambiental e
social, respectivamente. O melhor resultado do IGS de AEP classificou essa estratégia como a mais sustentavel,
sendo seguida, consecutivamente, por MEP e BEP, igualmente definidas como altamente sustentaveis. A
intensificacdo é um fator determinante para o aumento da sustentabilidade da piscicultura do tambaqui, que além
de gerar melhor uso de insumos e aumento do retorno financeiro aos piscicultores, produz beneficios aos demais
atores envolvidos na atividade.

Palavras-chave: Beneficio, eficiéncia, indicadores, intensificacdo, viabilidade.
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial por alimento tem crescido de forma expressiva, impulsionada pelo
continuo aumento da populacdo humana e melhoria do seu poder aquisitivo em diversas regides
do planeta (GODFRAY et al., 2010). Neste cenario, a aquicultura tem assumido crescente papel
de relevancia para a seguranca alimentar, se mostrando uma alternativa a pesca extrativista, que
ja atingiu o limite de exploracao de seus estoques naturais (FAO, 2024).

O réapido avanco do setor aquicola trouxe novos desafios para seu desenvolvimento de
forma racional (LEIRA et al., 2017; BOYD et al., 2020; VALENTI et al., 2021). Questdes
como o crescimento desordenado e adogdo de praticas de cultivo inadequadas tem produzindo
grandes problemas ambientais, como aumento da degradacdo de habitats e poluicdo da dgua
pelo lancamento de efluentes e introducdo de espécies exdticas invasoras (MACEDO &
SIPAUBA-TAVARES, 2010; SANTOS et al., 2015; OTTINGER et al., 2016; LEIRA et al.,
2017; ZANIBONI-FILHO et al., 2018; VAL & OLIVEIRA, 2021; ARSHAD et al., 2024).

Diante desta realidade, a busca por modelos produtivos aquicolas baseados em
sustentabilidade emerge como uma questdo essencial ao futuro da atividade (ENGLE, 2019;
BOYD et al., 2020; VALENTI et al., 2021). Estratégias que envolvam otimizacdo no uso de
alimento, controle da eutrofizacdo, melhorias das condigdes e préaticas de manejo e preferéncia
no uso de espécies nativas sdo fundamentais, pois favorecem a difusdo do setor sob a 6tica da
protecdo ambiental (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010; ZANIBONI-FILHO et al.,
2018; CAVALLI etal., 2021; VALENTI et al., 2021; ARSHAD et al., 2024).

Neste contexto, o tambaqui (Colossoma macropomum) se destaca como uma espécie de
grande potencial para a piscicultura, especialmente no Brasil (NOBILE et al., 2020; VAL &
OLIVEIRA, 2021; VALENTI et al., 2021). Nativo da bacia Amazonica, 0 tambaqui possui
caracteristicas zootécnicas adequadas ao cultivo, como o rapido crescimento, rusticidade e
grande aceitagdo no mercado consumidor (BARCANTE & SOUZA, 2015; PEDROZA-FILHO
etal., 2016; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; VALENTI et al., 2021; ARAUJO et al., 2024).
Por sua capacidade de adaptacdo a diferentes sistemas produtivos, natureza onivora e boa
eficiéncia na conversdo alimentar, a espécie também se torna uma promissora escolha para
sistemas de producdo mais sustentaveis (ARSHAD et al., 2024).

Apesar do seu potencial, o tambaqui ainda apresenta gargalos que limitam sua
expressividade na aquicultura nacional. Baixa eficiéncia produtiva, falta de padronizacdo no
manejo, controle sanitario inadequado e pouco uso de tecnologia sdo fatores que impedem a
maximizacdo do desempenho e reducdo dos impactos ambientais na sua utilizagdo (LIMA et
al., 2019; BRIDSON et al., 2020; CAVALLI et al., 2021; VALENTI et al., 2021).
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Superar limitacGes para alcancara a sustentabilidade ndo sé do tambaqui, mas de outras
espécies, envolve a adogdo de estratégias que viabilizem a maior eficiéncia produtiva (ENGLE,
2019; ARSHAD et al., 2024). Entre as medidas se incluem o desenvolvimento de linhagens
geneticamente melhoradas voltadas ao maior crescimento e resisténcia a doencas dos animais,
formulacdo de ragdes mais eficientes e implementacdo de tecnologias otimizadas de
intensificacdo no cultivo (RESENDE, 2009; DANTAS-FILHO, 2017; PEDROZA-FILHO et
al., 2016; KUMAR et al., 2018; ZANIBONI-FILHO et al., 2018; ENGLE, 2019; CAVALLI et
al., 2021; VALENTI et al., 2021; ARAUJO et al., 2024; ARSHAD et al., 2024).

A sustentabilidade € um conceito que aborda o uso equilibrado dos recursos naturais no
processo produtivo, visando conciliar a protegdo ambiental com o desenvolvimento econdmico
e a equidade social (NOBILE et al., 2020; VALENTI et al., 2021). Na aquicultura, o equilibrio
na producdo deve abranger principalmente a utilizacdo eficiente da dgua e minimizacdo na
geracgdo de residuos, a geracdo de lucro e a garantia da distribuicdo equitativa de beneficios a
comunidade local (OLIVEIRA, 2009; ARSHAD et al., 2024; RADOSAVLJEVIC et al., 2025).

Avaliar a sustentabilidade da aquicultura envolve o uso de metodologias especificas de
mensuracdo entre diferentes sistemas (BOYD et al., 2020; BRIDSON et al., 2020). A anélise
do potencial de sustentabilidade inclui a sintese emergética (WILFART et al., 2013; DAVID et
al., 2020; MORALES et al., 2022), a pegada ecoldgica (ROTH et al., 2000; GALLI et al., 2016;
JIANG et al., 2022), a andlise de ciclo de vida (LAZARD et al., 2014; PAHRI et al., 2015;
CHUNG et al., 2022), analise de resiliéncia (FOLKER et al., 2004; KLUGER et al., 2017) e 0
conjunto de indicadores (BOYD et al.,, 2007; REY-VALETTE et al., 2008; GARCIA &
KIMPARA, 2012; VALENTI, 2013; VALENTI et al., 2018), todos possuindo vantagens e
desvantagens de utilizacdo (GARCIA & KIMPARA, 2012; KIMPARA et al., 2012).

O conjunto de indicadores é uma metodologia de avaliacdo da sustentabilidade que
utiliza diferentes métodos combinados em uma abordagem multidimensional dos pilares
ambiental, social e econémico (VALENTI et al., 2011; 2013; 2018). Aplicar este conceito pode
proporcionar meios de comparacdo de diferentes estratégias de cultivo e espécies aquicolas
como o tambaqui, facilitando a identificacdo de pontos de intervencGes e correcdes para 0
aprimoramento no seu uso (REY-VALETTE et al., 2008; VALENTI et al., 2011).

Portanto, o objetivo deste estudo foi aplicar um conjunto de indicadores para avaliar a
sustentabilidade do cultivo do tambaqui em fazendas operacionais de terra firme com diferentes
estratégias produtivas de intensificagdo, visando identificar o modelo que melhor otimizam
recursos e minimizam os impactos ambientais, geram maior retorno financeiro e promovem

bem-estar social aos atores envolvidos no setor.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em empreendimentos de piscicultura de tambaqui
(Colossoma macropomum) em viveiros de terra firme localizados na Regido Metropolitana de
Manaus (RMM), situado no estado do Amazonas e inserido em zona equatorial na Amazénia
Central (Figura 01).
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Figura 01. Area de estudo com localizacio dos empreendimentos selecionados.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Pertencente a regido norte do Brasil e situado em zona equatorial na Amazonia Central,
0 estado possui clima tropical, que pelas condicdes ambientais favoraveis, aliadas as
caracteristicas da espécie, apresenta forte potencial para producdo nesta modalidade de criacdo
(GANDRA, 2010; OLIVEIRA et al., 2012; PANTOJA-LIMA et al., 2015a; 205b; LIMA et al.,
2020; HILSDORF et al., 2021; MORAES et al., 2021).
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2.2. CARACTERISTICAS DAS PISCICULTURAS

Nove pisciculturas foram utilizadas para avaliar a sustentabilidade no cultivo do
tambaqui em trés estratégias comerciais de intensificacdo: Baixa Eficiéncia Produtiva (BEP) —
6-8 t ha' sem aeracdo; Média Eficiéncia Produtiva (MEP) — 9-14 t ha' com aeracio
emergencial (quando Oz < 3,0 mg L) e Alta Eficiéncia Produtiva (AEP) — 15-22 t hal com
aeracdo suplementar (noturna) continua (para O, > 3,0 mg L) (CAVERO et al., 2009; IZEL
etal., 2013; BARCANTE & SOUZA, 2015; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; COSTA et al.,
2018; LIMA et al., 2019; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020).

Dentro das trés estratégias, trés fazendas foram consideradas como repeti¢6es para cada
modelo de producdo (BESSA JUNIOR et al., 2024; NUNES et al., 2024). A alocagdo das
fazendas nos diferentes tratamentos levou em consideracdo a densidade e biomassa final
produzida, observadas as taxas de estocagem e o peso final médio dos animais despescados nos
tanques escavados (COSTA et al., 2016; 2018; 2020).

Todos os empreendimentos realizaram producdo em escala comercial de engorda em
infraestruturas com laminas d’agua total de médio/grande porte! (CONAMA, 2009). O ciclo de
cultivo foi o bifasico, composto pela alevinagem e recria, com peixes de 0 a 350 g obtidos no
periodo de 40 a 90 dias, seguido da engorda e terminacdo, com animais de 350 a 3.000 g
finalizados entre 330 a 380 dias (COSTA et al., 2018; 2020; LIMA et al., 2020).

Foram utilizados aeradores elétricos de aspersdo (chafariz) comerciais na oxigenacao
dos tanques em MEP e AEP a uma taxa de eficiéncia padrdo (SAE) de 1,69 kg Oz cv! h. Todas
as estratégias realizaram assepsia dos tanques com 3.000 kg ha? de calcarios agricola
[CaMg(CO3),] e fertilizacdo com 30 kg ha! de ureia [CHsN2O], previamente a recep¢io dos
animais. Nas fazendas de MEP e AEP foi registrado o uso de probi6ticos do género Bacillus
spp., inoculados na proporcdo de 5,0 x 10*° UFC g e taxa de 300 g ha™* semana durante todo
o0 periodo de cultivo.

As pisciculturas adotaram ragfes comerciais extrusadas na alimentacdo dos animais,
com teores de proteina bruta, granulometria, frequéncia alimentar e taxa de administracao
ajustados conforme a fase de crescimento. A despesca dos tanques foi total, sendo a
comercializa¢do do pescado in natura realizado diretamente nas fazendas (PEDROZA-FILHO
et al., 2016; MORAIS & O’SULLIVAN, 2017; BUENO et al., 2020; COSTA et al., 2020;
LIMA et al., 2020; MARTINS et al., 2020; COSTA et al., 2022).

! Porte das pisciculturas em viveiros escavados classificado conforme critério da area de lamina d’4gua, com a
definicdo das seguintes classes: Pequeno: < 5,0 hectares; Médio: 5,0 a 50,0 hectares e Grande: > 50,0 hectares, de
acordo com a Resolu¢cdo CONAMA N° 413/2009 (CONAMA, 2009).
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2.3. COLETA DE DADOS DAS PISCICULTURAS

Biometrias mensais de 1,0 a 15,0% das populac6es de peixes foram realizadas em dois
viveiros in situ nas propriedades para avaliacdo do desempenho da intensificacéo e classificacdo
das estratégias de producdo. Indicadores zootécnicas foram obtidas para peso inicial e final dos
peixes, biomassa inicial e final, densidade inicial e final, produtividade, converséo alimentar
aparente e mortalidade dos animais (BARROS & MARTINS, 2012; VILELA et al., 2013;
FEITOZA et al., 2018; LIMA et al., 2018; BARROS et al., 2020; MONTELO et al., 2024).

Informacdes de uso das infraestruturas, estratégias de manejo e aplica¢do de insumos na
operacionalizacdo das fazendas foram registradas para as avaliacbes do desempenho de
variaveis ambientais aplicadas no processo produtivo. Além disso, foi levantado o atendimento
de requisitos legais de adequacao e regularizacdo ambiental das pisciculturas, como o uso de
sistema de tratamento de efluente, monitoramento da qualidade da &gua e gestdo de residuos
(OLIVEIRA & SOUZA, 2017; BUENO et al., 2020).

Dados financeiros de investimento e custos de producdo, além de formas de
comercializacdo do pescado foram armazenados para se estimar o desempenho econdmico dos
empreendimentos. Também foram coletadas informagfes sobre tempo atuacdo, grau de
instrucdo e remuneracdo dos piscicultores e funcionarios para avaliacdo das caracteristicas
socioecondmicas da atividade (VILELA et al., 2013; CASTRO et al., 2020; LIMA et al., 2020).

2.4. SELECAO DOS INDICADORES

A sustentabilidade foi representada por 49 indicadores, distribuidos entre as dimensdes
social, econdbmica e ambiental. Para a obtencdo dos indicadores, foram empregadas
metodologias e equacles especificas (RABELO & LIMA, 2007; VALENTI et al., 2011,
O’RYAN & PEREIRA, 2015; MOURA et al., 2016; VALENTI et al., 2018), com indices
calculados através dos dados coletados e valores baseados na producéo (VALENTI etal., 2011;
CHOWDHURY et al., 2015; O’RYAN & PEREIRA, 2015; MOURA et al., 2016; VALENTI
etal., 2018; BOYD et al., 2020; BESSA JUNIOR et al., 2024), conforme descrito a seguir.
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2.4.1. Dimensdo ambiental

A dimensdo ambiental se baseou no principio do menor uso de recursos e no minimo
impacto ao meio ambiente, através de um conjunto de 10 indicadores, representando 6 aspectos:
i) Quantidade de recursos consumidos; ii) Eficiéncia no aproveitamento de recursos; iii)
Comportamento de efluentes; iv) Comportamento de sedimentos; v) Vulnerabilidade ecoldgica

e vi) Aspectos ambientais gerais (Tabela 01).

Tabela 01. Indicadores de sustentabilidade para o atributo de dimensdo ambiental em analise
de pisciculturas de tambaqui (Colossoma macropomum) em viveiros escavados.

Aspecto Indicadores Equagdes!
A. USO DE RECURSOS NATURAIS
) Espaco (Eu) E, = AA/P
Quaniate o s pova 4 hu=a/p
Energia (Enu) En, =E/P
Eficiéncia ”?eiﬁigg:'tame”to de Produgcao Efetivamente Utilizada (PEU) PEU = MP,/MPp
B. LANCAMENTO DE POLUENTES
Nitrogénio (N) N = N,/P
Comportamento de efluentes Fasforo (F) F =F,/P
Total de Solidos em Suspensdo (TSS) TSS = SS,/P
Comportamento de sedimentos Sedimentos (S) S=S,/P
C. CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE
Vulnerabilidade ecolégica Grau de Vulnerabilidade Ecoldgica (GVE) GVE ={1,2,3,4,5,6}
D. ADEQUAGAO AMBIENTAL
Aspectos ambientais gerais Grau de Adequacdo Ambiental (GAA) GAA ={1,2,3,4,5,6}

Fonte: Adaptado de Boyd et al. (2007), Valenti (2008), Valenti et al. (2011), Lazard et al. (2014), Brabo et al.
(2015); O’Ryan & Pereira, (2015), Gholifar et al. (2017), Valenti et al. (2018), Stentiford et al. (2020), Mallick &
Rudra (2021), Xu et al. (2024) e Robles-Herrera (2025).

M: AA = Area alagada (ha); P = Producéo (t); A = Agua utilizada (m%); E = Energia utilizada (MJ); MPy = Massa
de pescado utilizada (kg); MPe = Massa de pescado produzida (kg); Na = Nitrogénio na agua (kg); Fa = Fosforo
na agua (kg); SSa = Solidos em suspensdo na agua (kg); SSa = Sedimentos na agua (kg).

Os indicadores de uso de espaco e agua foram calculados pela area alagada e o volume
hidrico requerido para abastecimento e reposicao das perdas por evaporacao e infiltragdo dos
tanques (BOYD, 2005; BOYD et al., 2007). A taxa de reposicdo de agua foi realizada por
estimacdo da capacidade de vazdo da bomba utilizada e o tempo total de operacdo do
equipamento durante a producdo nas fazendas (BOYD, 2005; BOYD et al., 2007; YOO &

BOYD, 2012; ITUASSU & SPERA, 2018).
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A energia foi obtida pela soma do valor energético gasto no consumo de racéo,
corretivos, fertilizantes, eletricidade para bombeamento e aeragdo, combustivel e mao-de-obra,
aplicados em um ciclo produtivo. Os valores calorificos das racGes foram calculados pela
energia bruta a partir da composicédo centesimal do alimento especificados pelos fabricantes
(HALVER, 1976; AGUIAR, 1996; SHAHZAD et al., 2023; BRETT & GROVES, 2024).
Adotou-se o valor energético de 6.917,00 kcal kg™ para a ureia e 133,00 kcal kg™ para o calcario
dolomitico (MACEDONIO & PICCHIONI, 1985; MELLO, 1989). A energia para
bombeamento de agua e aeracdo considerou a poténcia util requerida, multiplicada pela
quantidade de horas de uso do equipamento (NATH & BOLTE, 1998; BOYD & GROSS, 2000;
BOYD et al., 2007; 2008; YOO & BOYD, 2012; KUMAR et al., 2013; LEKANG, 2013;
ITUASSU & SPERA, 2018; ROY et al., 2021). O poder calorifico do combustivel foi definido
em 8.484,00 kcal It para o dleo diesel e 7.716,80 kcal It para a gasolina (MME, 2024). A forca
de trabalho da mao-de-obra utilizada foi de 500 kcal h%, que é a estimativa do gasto de energia
médio do trabalho humano aplicado na agricultura (MELLO, 1989).

As cargas de poluentes para nitrogénio, fosforo e sélidos suspensos totais foram
estimadas através de amostras de agua de entrada e dos tanques, coletadas no inicio, meio e fim
do cultivo (PEREIRA et al., 2021). O nitrogénio foi determinado pelo método de persulfato e
reducdo de cadmio (APHA, 2005; Método 4500-N C). Para a analise do fosforo total foi
aplicado o método de digestdo com persulfato (APHA, 2005; Método 4500-P B5) e método de
cloreto de amido (APHA, 2005; Método 4500-P D), utilizando posteriormente um
espectrofotometro digital (Evolution™ 220) para leitura. O total de s6lidos em suspensdo foi
obtido por método gravimétrico (APHA, 2005; Método 2540 D).

O sedimento gerado na producao foi quantificado através de camaras de sedimentagdo
instaladas nos tanques no inicio, meio e fim do cultivo (PEREIRA et al., 2021). As camaras
foram compostas por seis tubos de 1,876 L em PVC, com 9,7 cm de diametro e 25,4 cm de
altura, perfazendo 0,045 m? de area. Os amostradores foram instalados em duplicata no fundo
dos viveiros por um periodo de 24 horas (BELMUDES et al., 2021; PEREIRA et al., 2021;
HENRY-SILVA et al., 2022; BESSA JUNIOR et al., 2024). Antes da fixacdo, os coletores
foram preenchidos com &gua destilada, de modo a evita a sedimentacdo de material que ndo
seja proveniente do cultivo. Apos o periodo de coleta, amostras de 4gua foram armazenadas
para analises em laboratorio. A quantidade de sedimentos na dgua foi quantificada pelo método
gravimétrico (APHA, 2005; Método 2540 D). A sedimentacdo foi determinada pela relacéo
entre o volume dos coletores, a concentragdo de material em suspensdo, a superficie dos

coletores e o tempo de coleta em dias, posteriormente extrapolado para a area alagada e o
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periodo do ciclo de producéo das pisciculturas (DAVID et al., 2017a; VALENTI et al., 2018;
BELMUDES et al., 2021; FIALHO et al., 2021; PEREIRA et al., 2021; HENRY-SILVA et al.,
2022; BESSA JUNIOR et al., 2024).

O grau de vulnerabilidade ecoldgica avaliou aspectos de riscos relacionados a
conservacao da biodiversidade. O indice foi determinado pela ocorréncia dos seguintes fatores
de avaliagdo: ndo utilizacdo de espécie aloctone/exdtica, ndo utilizacdo de espécies
geneticamente modificadas ou hibridas, ndo utilizacdo de sistema de criacdo aberto ou inserido
no corpo hidrico, ndo identificacdo da presenca de patdgenos nos animais, nao utilizacdo de
produtos quimicos ou horménios no processo produtivo e ndo aplicacdo de medicamentos e
outros farmacos na criagdo (GONZALEZ et al., 2003; TAVECHIO et al., 2009; BOYD et al.,
2013; SAMPAIO et al., 2013; AREAS et al., 2014; BRABO et al., 2015; CHOWDHURY et
al., 2015; JONES et al., 2015; O’'RYAN & PEREIRA, 2015; MOURA et al., 2016;
GHOLIFARetal.,2017; VALENTI etal., 2018; RODRIGUES et al., 2019; CRUZ et al., 2020;
STENTIFORD et al., 2020; FIALHO et al., 2021; MALLICK & RUDRA, 2021; HENRY-
SILVA et al., 2022; BESSA JUNIOR et al., 2024; NUNES et al., 2024; TRASSI et al., 2024;
ROBLES-HERRERA, 2025).

Quanto ao grau de adequacgédo ambiental verificou o atendimento de requisitos legais e
de regularizacdo das pisciculturas. Para avaliacdo das fazendas foi considerado o atendimento
dos seguintes fatores: execucdo de medidas de minimizacdo do impacto visual das
infraestruturas, implantacdo de sistema de tratamento de efluentes no cultivo, atendimento a
padrdes de qualidade de agua estabelecidos na legislagdo?, ndo ocorréncia de multas e/ou
sangbes por ndo conformidades ambientais da atividade, existéncia de Programa de
Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) e adocdo de fontes de energia renovavel no
sistema de producdo (AMARAL & FIALHO, 2006; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2008;
BOYDetal., 2013; SAMPAIO et al., 2013; BRABO et al., 2015; JONES et al., 2015; O'RYAN
& PEREIRA, 2015; QUEIROZ, 2016; GHOLIFAR et al., 2017; VALENTI et al., 2018; LIMA
etal., 2019; RODRIGUES et al., 2019; BOYD et al., 2020; CRUZ et al., 2020; STENTIFORD
et al.,, 2020; MALLICK & RUDRA, 2021; NUNES et al., 2024; YUSOFF et al., 2024;
ROBLES-HERRERA, 2025).

2 Valores de langamentos para agua doce (classes | e 11) a serem atendidos: Oxigénio dissolvido (O2): > 5,0 mg L
- pH: 6,0 a 9,0; Temperatura (t): < 40 "C; Amdnia (NHs + NHa.): < 3,7 mg L™, para pH < 7,5; Nitrito (N-NO..):
< 1,0 mg L Nitrato (N-NOs.): < 10,0 mg L%; Fésforo total (P): < 0,02 mg L™ (ambientes Iénticos); Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBOs): < 5,0 mg L'%; Sélidos Dissolvidos Totais (STD): < 500 mg L%; Clorofila a (Clo):
< 30 pug L e Turbidez (Tur): < 100 UNT, de acordo com as Resolugdes CONAMA N 357/2005 e 430/2011
(CONAMA, 2005; 2011).
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2.4.2. Dimens&o econdmica

A dimensdo econdmica se baseou no principio da eficiéncia no uso do capital financeiro
e resiliéncia a externalidades, sendo avaliada através de 12 indicadores, divididos em 7
aspectos: i) Desempenho econdmico; ii) Experiéncia na atividade; iii) Preparo no
gerenciamento do negdcio; iv) Seguranca legal e institucional; v) Uso de métodos de inovacgéo

na producao; vi) Seguranca fisica da infraestrutura e vii) Relacdes de mercado (Tabela 02).

Tabela 02. Indicadores de sustentabilidade para o atributo de dimensdo econdmica em analise
de pisciculturas de tambaqui (Colossoma macropomum) em viveiros escavados.

Aspecto Indicadores Equagdest
A. EFICIENCIA ECONOMICA
Lucro (L) L= (R-O)
PR
Relagdo Receita-Investimento (RRI) RRI = T
. R
Relagdo Beneficio-Custo (RBC) RBC = T
n
omi FC
Desempenho economico Valor Presente Liquido (VPL) VPL = 0 t.)t
1
t=1
<:e
Taxa Interna de Retorno (TIR) TIR=0=-i+ z -
£ (1-TIR)
1
Periodo de Recuperacéo do Capital (PRC) PRC =
Z FCaﬂO
B. TAXA DE RISCO
n Fl_
Experiéncia na atividade Tempo de Experiéncia na Atividade (EA) EA = o
=0
Preparo nongezrggicc:)lamento do Grau de capacidade de Gerenciamento (CG) cG ={1,2,3}
Seguranca legal e institucional Grau de seguranca Institucional (SI) SI={1,2,3}
Uso de métodos de~ inovagao ha Grau de inovagdo na Producéo (IP) 1P ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}
producéo
Seguranca fisica da infraestrutura Grau de prevencéo de Riscos (PR) PR =1{1,2,3,4,5,6,7,8}
RelacgGes de mercado Grau de relagGes de Mercado (RM) RM ={1,2,3,4,5,6}

Fonte: Adaptado de Boyd et al. (2007), Valenti (2008), Valenti et al. (2011), O’Ryan & Pereira, (2015), Gholifar
et al. (2017), Valenti et al. (2018), Mallick & Rudra (2021), Meante et al. (2021) e Robles-Herrera (2025).

@: R = Receita (R$); C = Custo de Producéo (R$); P = Produc&o (kg); | = Investimento Inicial (R$); FC; = Valor
de Lucro (L) final no ano t do fluxo de caixa (R$); n = Prazo de andlise do projeto (anos); i = Taxa Minima de
Atratividade (TMA\) para realizar o investimento (%); FCano = Valor de Lucro (L) anual (R$); Fi = Nimero de anos
em operacdo da fazenda i; n = nimero total de fazendas.

A analise econémica foi realizada ao final do cultivo (ex-post), com uso dos dados de
desempenho produtivo gerados. Todas as despesas para operacionalizagdo da atividade foram
estimadas para investimentos iniciais na instalacdo da infraestrutura de viveiros e
equipamentos, regularizacdo, bem como os custos de producgéo (LIMA et al., 2020; HENRY -
SILVA et al., 2022). O calculo do custo de producéo utilizou o método estruturado do custo
operacional para atividades agricolas proposto por Matsunaga et al. (1976). A avaliacdo dos
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custos considerou despesas com insumos, méo-de-obra, manutencdes e conservacdo de
equipamentos, servigos, impostos e taxas para um ciclo de producdo (FEITOZA et al., 2018;
LIMA et al., 2020; BESSA JUNIOR et al., 2024). A modalidade de custos utilizada nos
calculos foi a do Custo Total de Producéo (CTP), que compde 0os componentes de remuneracdes
do investimento, empresario e custeio, mais a depreciagdo, calculada pelo método linear
(FEITOZA et al., 2018; CASTRO et al., 2020; LIMA et al., 2020). Informacg0es adicionais
necessarias foram levantadas através de observaces diretas, acesso a documentos, entrevistas
com os piscicultores e consultas de precos no mercado local (CASTRO et al., 2020; LIMA et
al., 2020; PEREIRA et al., 2021; HENRY-SILVA et al., 2022; BESSA JUNIOR et al., 2024).

A receita bruta para célculo do lucro, Relagdo Receita Investimento (RRI) e Relacdo
Beneficio Custo (RBC) foi baseada no preco médio por kg de pescado comercializado,
multiplicado pela biomassa produzida. As projec6es para os calculos de Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Periodo de Recuperacdo do Capital (PRC) foram
definidas para um fluxo de caixa com horizonte de dez anos, com aplicacéo de recurso realizada
integralmente no ano zero (BARROS et al., 2020; MARTINS et al., 2020; MEANTE et al.,
2021; BOTELHO et al., 2022). Nos célculos de sensibilidade adotou-se a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 11,25% a.a., referente aos juros definido pelo Sistema Especial de
Liquidacédo e Custodia (SELIC) no ano de 2024 (CASTRO et al., 2020).

O tempo de experiéncia na atividade considerou a data de aquisicdo/implementacéo da
piscicultura para acesso do piscicultor ao negocio. Para a capacidade de gerenciamento se
observou o percentual de atendimento dos itens: existéncia de qualificacdo técnica do
proprietério, existéncia de estudo de mercado da atividade e tempo de dedica¢do do piscicultor
para conduzir o negdcio. O indicador de seguranca institucional foi avaliado pelo cumprimento
das seguintes exigéncias: localizacio do empreendimento fora de &reas inadequadas®,
manutencdo de estabilidade nas leis e regulamentacbes e cumprimento de requisitos para
aquisicdo de licencas e autorizagbes (WAITE et al., 2014; O'RYAN & PEREIRA, 2015;
GHOLIFARetal.,2017; VALENTI et al., 2018; LIMA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019;
MEANTE et al., 2021; NUNES et al., 2024; ROBLES-HERRERA, 2025).

3 Classifica-se como inadequadas as areas sujeito a inundagdes, secas ou outras restricdes climaticas, sob influéncia
de poluicdo urbana, rural e industrial e com restricbes legais, como por exemplo, as areas ambientalmente
protegidas (NUNES et al., 2025).
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A inovacédo na producgdo considerou o uso de métodos de aperfeicoamento tecnolégico
no aumento da produtividade. Para o célculo do indice observou-se a ocorréncia dos requisitos:
existéncia de diversificacdo na producdo, existéncia de assisténcia técnica ou servico de
extensdo, uso de mao-de-obra qualificada, aplicacdo de programas de Boas Praticas de Manejo
(BPM's) no cultivo, existéncia de unidade produtora de alevinos prépria, existéncia de sistema
de controle de patogenos, existéncia de mecanismos de controle de predadores e escape dos
animais, uso de alimentacdo adequada, existéncia de controle de aquisicao e distribuicdo de
insumos, promocao do incremento na produtividade e uso de tecnologias para agregacdo de
valor ao pescado (MARTINS, 2004; AMARAL & FIALHO, 2006; SILVEIRA et al., 2009;
TAVECHIO et al., 2009; BOYD et al., 2013; SAMPAIO et al., 2013; TAVARES-DIAS &
FUGIMOTO, 2014; WAITE et al., 2014; BRABO et al., 2015; CHOWDHURY et al., 2015;
O’RYAN & PEREIRA, 2015; FREITAS et al., 2016; QUEIROZ, 2016; QUEIROZ &
BOEIRA, 2016; GHOLIFAR et al., 2017; RODRIGUES et al., 2019; CRUZ et al., 2020;
STENTIFORD et al., 2020; MEANTE et al., 2021; ARSHAD et al., 2024; QUIRINO et al.,
2024; NUNES et al., 2025).

Foi observado para a prevencdo de riscos, a ocorréncia de seguranca fisica e mecanismos
de protecdo e prevencdo de danos a infraestrutura de producdo das fazendas. A avaliacdo
ocorreu pela quantificacdo da propor¢do de cumprimento dos fatores: pratica da atividade em
condicgdes de baixo adensamento, uso de equipamentos de seguranga nas instalagdes, pouca
proximidade com outras fazendas, uso de equipamentos de monitoramento ambiental na
atividade, existéncia de mecanismo de rastreamento da producdo, existéncia de programa de
manutencdo de maquinas e equipamentos, existéncia de sistema de vigilancia e seguranca
contra roubos e furtos (BOYD et al., 2013; SAMPAIO et al., 2013; O’'RYAN & PEREIRA,
2015; QUEIROZ & BOEIRA, 2016; ZANIBONI-FILHO et al., 2018; TRASSI et al., 2024;
NUNES et al., 2025; ROBLES-HERRERA, 2025).
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O indicador de relagdo de mercado tem como fungéo avaliar formas de se evitar riscos
as pisciculturas pela incapacidade de manutencfes financeiras e garantir a integracdo entre
producdo e comercializacdo do pescado (GHOLIFAR et al., 2017; RODRIGUES et al., 2019;
ROBLES-HERRERA, 2025). Para a avaliacdo, obteve-se informacgdes de atendimento dos
requisitos: existéncia de mecanismos de subsidios ou financiamentos, identificacdo do imovel
como proprio, participacdo do proprietario em associagdes ou cooperativas, adogdo da
diversificacdo de mercado, existéncia de contrato de venda e ocorréncia de proximidade do
empreendimento com o mercado consumidor (BRABO et al., 2015; GHOLIFAR et al., 2017;
RODRIGUES et al., 2019; MASSA et al., 2020; MEANTE et al., 2021; BESSA JUNIOR et
al., 2024; NUNES et al., 2025).

2.4.3. Dimenséo social

A dimensdo social se baseou no principio do desenvolvimento local com direitos e
beneficios a comunidade envolvida na atividade piscicola, atraves de 27 indicadores,
distribuidos entre 7 aspectos: i) Geracdo e manutencdo de empregos; ii) Qualidade de renda e
beneficios; iii) Capacitacdo e educacdo; iv) Saude e seguranca no trabalho; v) Igualdade de
oportunidade; vi) Conflitos territoriais; vii) Desenvolvimento regional; viii) Promocdo da

participacdo e ix) Conscientizacdo social e imagem (Tabela 03).
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Tabela 03. Indicadores de sustentabilidade para o atributo de dimenséo social em analise de
pisciculturas de tambaqui (Colossoma macropomum) em viveiros escavados.

Aspecto Indicgdores Equacdes!
A. PRATICAS TRABALHISTAS
Criac8o de Empregos Diretos (ED) ED =Tgp/AA
Criacdo de Auto-empregos (AE) AE =T,s/AA
Investimento na Criagdo de Empregos Diretos (IED) IED = 1/Tgp
Investimento na Criagdo de Auto-empregos (IAE) IAE = 1/Tyg

Geragdo e manutencéo

de empregos Investimento na Criagdo Total de Empregos (ITE)

Proporg¢éo de Auto-empregos (PAE)
Trabalhadores Locais Empregados (PTL)

Tempo dos Trabalhadores na Atividade (TTA)

ITE = I/(TED + TAE)
PAE = [Tpg/(Tep + Typ)] - 100

n
TTA = Z TA;/Tr
i=0

Nivel de Renda Média dos Trabalhadores (RMT)

Equidade Salarial dos Trabalhadores (EST)

Remuneragao de Trabalho por Area (RTA)

Qualidade de renda e

beneficios Remuneracdo de Trabalho por Producéo (RTP)

Custo Proporcional do Trabalho (CPT)
Distribuicdo Social de Receita (DSR)
Trabalhadores com Carteira Assinada (PCA)
Trabalhadores com Programas de Saude (PPS)

n

RMT= »  ST;/Tr
EST =(1- (DP;=/(;2MT)) - 100
IED = Z Sr/AA
RTP = Z Sr/P

CPT = (C;/C) - 100
DSR = (Cr/L) - 100
PCA = (Tsy/Ty) + 100
PPS = (Tps/Ty) + 100

Capacitacdo e Trabalhadores com Educagéo (PTE)

educagio Trabalhadores com Treinamentos (PTT) PTT = (T¢r/Tr) - 100
Satde terzgg;‘hrg”‘?a no Nivel de Seguranca no Trabalho (NST) NST ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}
B. RESPONSABILIDADE SOCIAL
Inclusdo Racial (IR) IR = Z min{a, b}
Igualdade de

oportunidade Inclusdo de Género (IG)

Inclusdo Etaria (IE)

IG = Z min{a, b}
IE = Z min{a, b}

C. TERRITORIO E COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS

Conflitos territoriais Grau de Conflitos Territoriais (CT) CT ={1,2,3}
Desenvolvimento Grau de Consumo de Produtos Locais (CPL) CPL =GM,/Gr
regional Grau de Consumo Local da Producéo (CLP) CLP = QV,/P

D. GOVERNANCA CORPORATIVA E INSTITUCIONAL

Promocéo da
participacdo
Conscientizagéo social NST = {1,2,3,4,5, 6}

e imagem

Fonte: Adaptado de Boyd et al. (2007), Valenti (2008), Valenti et al. (2011), O’Ryan & Pereira (2015), Gholifar
et al. (2017), Valenti et al. (2018), Stentiford et al. (2020), Mallick & Rudra (2021) e Robles-Herrera (2025).

@: Tep = NGmero total de empregos diretos criados (un); Tae = NGmero total de auto-empregos criados (un); Ty =
Namero de trabalhadores locais contratados (un); T+ = Numero total de trabalhadores (un); TA; = Tempo do
trabalhador i na atividade (anos); STi = Salario do trabalhador i (R$); DPs = Desvio padrao dos salérios (R$); St =
Salario dos trabalhadores (R$); Cr = Custo do trabalho (R$); Tca = Nimero de trabalhadores com carteira assinada
(un); Tes = NUmero de trabalhadores com planos de salde (un); Tce = NUmero de trabalhadores que possuem
oportunidade de estudar (un); Tcr = Numero de trabalhadores que participaram de cursos e treinamentos (un); min
= Valor minimo; a = Percentual de inclusdo do parametros no empreendimento (%); b = Percentual de inclusdo do
pardmetro na comunidade local (%); GM_ = Quantidade de gastos com produtos e servigos adquiridos dos
mercados locais (R$); Gr = Quantidade de gastos totais com produtos e servicos (R$); QVL = Quantidade de
produtos vendidos nos mercados locais (kg); AA = Area alagada (ha); | = Investimento inicial (R$ ha); P =
Producio (kg); C = Custo de producéo (R$); L = Lucro (R$).

Grau de Participacédo (GP) NST ={1,2,3,4,5}

Grau de Conscientizacdo (GC)
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Para célculo dos indicadores sociais, foram obtidas informaces através fontes primarias
em secundarias. Entrevistas com auxilio de formul&rios semiestruturados foram realizadas com
os proprietarios e funcionarios das fazendas para levantamento do perfil socioeconémico,
condicdes de ocupacdo e beneficios fornecidos pela atividade (FEITOZA et al., 2018;
BELMUDES et al.,, 2021; HENRY-SILVA et al.,, 2022; NUNES et al., 2025). Dados
secundarios adicionais foram utilizados, através de acesso a documentos pessoais dos
entrevistados e dos resultados de desempenho financeiros dos empreendimentos (RODRIGUES
etal., 2019; MEANTE et al., 2021; NUNES et al., 2025).

Os registros de criacdo de emprego levaram em consideracao as contratagcOes diretas e
as indiretas atraves de prestadores de servigos autbnomos (VALENT] et al., 2018; MALLICK
& RUDRA, 2021). O salério do trabalhador para os calculos de renda, equidade, remuneracéo,
custo e distribuicdo de receita, envolveu a soma dos gastos com pagamento, encargos e
beneficios sociais fornecidas aos trabalhadores para um ciclo de producdo. Observou-se a
ocorréncia de trabalhadores com carteira assinada e servicos de saude privado fornecidos pelo
piscicultor como forma de auxilio incluso nas condicBes de contratacdo (BRASIL, 1943;
BAGASKARA, 2021).

Trabalhadores com educacdo e treinamento foram verificados, através da oportunidade
de realizagdo de instrugdo durante o periodo de trabalho ou tempo livre (VALENTI et al., 2018).
O nivel de seguranca de trabalho observou o percentual de ocorréncia dos seguintes critérios:
Uso de equipamento de protecdo individual (EPI), manipulacdo de maquinas e equipamento,
existéncia de iluminacdo adequada nas instalacdes, existéncia de instalacbes (elétricas e
hidraulicas) adequadas no empreendimento, uso de maquinas e equipamentos que permitam
boa postura e condigdes seguras de operacdo, implementacdo de estudos e programas de
prevencdo e gestdo de riscos, realizacdo de treinamentos a prevencdo de acidentes, aplicacao
de métodos para a prevencdo de lesBes e doencas ocupacionais, existéncia de itens de
sinalizacdo de seguranca nas instalagdes, existéncia de kit de primeiros socorros nas instalagdes,
ndo ocorréncia de acidentes ocupacionais entre os funcionarios e nao ocorréncia de doencas
ocupacionais entre os funcionarios (BRABO et al., 2015; MOURA et al., 2016; HOLEN &
UTNE, 2018; VALENTI et al., 2018; FRY et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; CRUZ et
al., 2020; HENRY-SILVA et al., 2022; ROBLES-HERRERA, 2025).
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A inclusdo racial considerou os cinco principais grupos étnicos do Brasil: Branco,
Pardo, Preto, Amarelo e Indigena. Para as faixas etarias foram avaliadas as populacdes de
jovens (10 a 19 anos), adultos (20 a 39), meia-idade (40 a 59) e idosos (> 60). Consultas sobre
a composicdo da populacéo local para género, raca, etnia e renda media para calcular se o perfil
dos trabalhadores reflete a populacédo local, foram obtidos junto & base de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2023).

O conflito territorial observou o0s seguintes itens: inexisténcia de conflitos pelo
reconhecimento de direitos de propriedade e questdes fundiarias, inexisténcia de conflitos por
questBes politicas com comunidades locais grupos representantes de classe e minorias e
inexisténcia de conflitos pelo uso de recursos naturais associados (SAMPAIO et al., 2013;
WAITE et al., 2014; BRABO et al., 2015; GHOLIFAR et al., 2017; VALENTI et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2019; NUNES et al., 2025; ROBLES-HERRERA, 2025). Para o grau de
consumo de produtos locais e consumo local da producdo se considerou como area de
abrangéncia a Regido Metropolitana de Manaus (AMAZONAS, 2007).

Foram avaliados no grau de participacdo comunitaria das pisciculturas a ocorréncia dos
fatores: agregacdo do negdcio com atividades complementares integradas, contribui¢cdo no
fortalecimento da cadeia produtiva, contribuicdo para o bem-estar e desenvolvimento da
comunidade, existéncia de incentivo ao envolvimento participativo e influéncia da comunidade
e fortalecimento de grupos de representantes ou organizacOes de classe (MURPHY, 2012;
BRABO et al., 2015; O’'RYAN & PEREIRA, 2015; MOURA et al., 2016; GHOLIFAR et al.,
2017; VALENTI et al., 2018; RODRIGUES et al., 2019; CRUZ et al., 2020; STENTIFORD
etal., 2020; HENRY-SILVA et al., 2022; ROBLES-HERRERA, 2025). Para 0 desempenho do
nivel de conscientizacdo foram verificados: existéncia de incentivo a agdes de protecdo
ambiental, promocéo da liberdade de associacdo e negociacdo coletiva, promoc¢éo de relacédo
ética com o consumidor, promogdo de boas praticas de criacdo voltadas ao principio ético de
respeito ao bem-estar animal, investimento em pesquisa cientificas na disseminagdo de
conhecimento e promoc¢édo da valorizagdo do produto (OLIVEIRA & GALHARDO, 2007;
FERREIRA & GIL BARCELLOS, 2008; SILVEIRA et al., 2009; SAMPAIO et al., 2013;
TAVARES-DIAS & FUGIMOTO, 2014; BRABO et al., 2015; GHOLIFAR et al., 2017;
FERREIRA etal., 2018; VALENTI et al., 2018; RODRIGUES et al., 2019; CRUZ et al., 2020;
NUNES et al., 2025; ROBLES-HERRERA, 2025).
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2.5. CALCULO DE DESEMPENHO DOS INDICADORES

Foram obtidos valores de média e desvio padrdo dos dados brutos de indicadores dos
modelos produtivos, sendo em seguida submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) a 5% de
significancia para comparacdo. O teste post-hoc de Tukey foi aplicado na comparacdo das
médias quando constatada diferenca significativa (p<0,05) entre os valores.

A transformacao de arco seno foi utilizada para converséo dos indicadores apresentados
em porcentagem, associados a uma distribuicdo binomial. Posteriormente, cada indicador foi
convertido em uma escala de desempenho com pontuacdes variando de 0 a 1 para padronizagédo
(RABELO & LIMA, 2007; BELLEN, 2008; VALENT]I, 2008; 2013; VALENTI et al., 2018).
O modelo produtivo com o melhor valor do indicador, ou interpretado como mais sustentavel
em comparacdo aos outros, foi arbitrariamente pontuado com o valor 1 e os demais
determinados por proporcao (VALENTI, 2008; 2013; VALENTI et al., 2018).

Ap0s as conversdes, os valores gerados pela pontuacdo dos indicadores dos modelos
foram agrupados conforme os aspectos estabelecidos para o célculo dos indices de
sustentabilidade de cada dimensdo (ambiental, econémico, social) (SICHE et al., 2007;
VALENTI, 2008), considerando a defini¢do de igual importancia (pesos) a todos os indicadores

utilizados, através da equacéo 1:

1)

jw

Onde lw = indices que compde o indice de sustentabilidade ambiental, econdmica e
social*; Eijx = escore do i-ésimo indicador do j-ésimo aspecto na w-ésima dimens&o de ly; i =1,
., Njw, NUMero total de indicadores do j-ésimo aspecto na w-ésima dimensdo de lw; j =1, ...,
mw, NUmero total de aspectos na w-ésima dimenséo do lw; e w =1, ..., 3, nimero de dimensdes

que compdem o indice de sustentabilidade.

4 O indice equivale a transformar os valores dos indicadores em um quantum que varia de 0 a 1, sendo que quanto
mais proximo de 1 o valor do indice lw, melhor o desempenho do objeto de estudo ambiental, atividade econbmica
ou comunidade, no aspecto em questdo (RABELO & LIMA, 2007).



165

A obtengdo de um “score” tnico ou Indice® Geral de Sustentabilidade (IGS) foi
realizado pelo desempenho das dimensBes (sub-indices) agregadas (SICHE et al., 2007),

também considerando seu o igual pesos ou importancia, através da equacéo 2:

q
1
IGS = - 2 I, @)
q —
w=1

Onde IGS = indice geral de sustentabilidade; e Iw = valor do w-ésimo indice de
sustentabilidade da dimensdo ambiental, econémica e social; w = 1, ..., g, nimero total de

dimensGes (neste caso, 3).

2.6. ANALISE E INTERPRETAQAO DOS RESULTADOS DE DESEMPENHO

Para as analises, os resultados dos indices de desempenho por dimenséo foram expressos
em diagramas multidimensionais para melhor compreensdo e interpretacdo dos valores
produzidos (VALENTI, 2008; LAZARD et al., 2014). Foram utilizados graficos de radar para
comparacdo do comportamento do conjunto de variaveis dos subindices por aspectos definidos
(VALENTI, 2008; LAZARD et al., 2014; RODRIGUES, 2016; CRUZ et al., 2020).

Os resultados do IGS também foram dispostos em grafico do tipo diagrama ternario
(Ternary Plot) para visualizacdo do comportamento dos modelos produtivos atraves da
distribuicdo espacial (locacional) pela interacdo entre as trés dimensfes de sustentabilidade
(MOURA et al., 2016; BESSSA JUNIOR et al., 2024; XU et al., 2024). Além disso, os valores
de 1GS foram classificados em uma escala de performance definida de 0 a 100, considerando
cinco intervalos iguais, onde 0 representa o cendrio “insustentavel” e 100 o “sustentavel” dos

modelos avaliados (VALENTI, 2008; 2013; MOURA et al., 2016).

2.7. AUTORIZACAO PARA PESQUISA COM SERES HUMANOS

Considerando a realizacdo de investigagdo cientifica com seres humanos, o projeto foi
submetido & apreciacio do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos — CEPH, com
emissdo da autorizacdo (CAAE N° 55405422.1.0000.5020) para coleta de informacgdes dos
piscicultores e trabalhadores pesquisados em campo, em conformidade com o Codigo de Etica
da Agéncia Nacional de Satde — ANS (Resolu¢do CNS N° 466/12).

5O indice é o valor agregado de todos os procedimentos de calculos, obtido tem como principal fungdo permitir o
conhecimento do grau de sustentabilidade no qual se encontra o que se avalia (SICHE et al., 2007).
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3. RESULTADOS

3.1. INFORMACOES PRODUTIVAS

3.1.1. Parametros de producao

Os resultados demonstraram que a aeracao aplicada nas estratégias produtivas de MEP
e AEP produz um consumo energético de 3,13 +0,58 a 5,78 +0,33 cv ha, refletindo na operacéo
média de 653,00 +35,71 e 1.419,17 +0.030,18 h ciclo? dos equipamentos utilizados,

respectivamente (Tabela 04).

Tabela 04. Pardmetros de producgdo do tambaqui (Colossoma macropomum) em diferentes

niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia Central.
Modelos Produtivos

Itenst

Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva
AA (ha) 7,51 £2,40 11,43 £7,55 15,33 +4,98
AAg (ha) 0,49 +0,19 0,74 +0,65 0,91 +0,17
Tc (dias) 413,33 +£3,06 406,00 £16,46 378,00 £18,19
CPa 0,87 0,01 0,89 +0,04 0,95 +0,05
Aeta (cv ha'l) 0,00 +0,00 3,13 +0,58 5,78 +0,33
Aeop (h ciclo) 0,00 +0,00 653,00 £35,71 1.419,17 +0.030,18
AR (% dia) 2,04 £0,71 2,04 £0,49 2,02 +0,33
Cotip Calcério agricola Calcério agricola Calcario agricola
Co (kg ciclo?) 22.519,80 +£7.204,97 34.299,90 +22.639,22 45.993,60 +14.953,26
Fetip Ureia Ureia Ureia
Fe (kg ciclo) 225,20 £72,05 343,00 £226,39 360,64 +316,56
Metip N/A Probidtico Probiético
Me (kg ciclo?) 0,00 +0,00 125,12 +85,11 153,33 +44,81
Stip Alevino Alevino Alevino
Pt (9) 2.455,13 +63,72 2.687,42 69,42 2.726,53 +136,99
Ct (cm) 49,86 +0,73 51,07 £0,49 50,35 +1,53
Et (peixe hat) 2.939,27 +22,06 4.879,20 £52,15 7.114,17 +2,54
Pro (kg ha! ano) 6.284,75 +137,98 11.639,33 +562,89 18.520,61 +1.643,68
Ars (%) 28 - 45 28-46 28-45
Aire (X dia) 1-4 1-4 1-6
Aqt (kg ciclo™) 104.309,52 +34.062,57 275.204,03 +182.511,08 538.880,52 +175.211,80
CAA (%) 1,93 0,01 1,83 +0,07 1,82 +0,02
Mo (%) 0,53 0,25 0,35 +0,36 0,09 +0,04

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

M: AA = Area alagada; AAs = Area alagada média do dispositivo; Tc = Tempo de cultivo; CP, = Ciclos de
producdo anual; Aew = Taxa de aeragao; Aeqp = Operacdo média dos aeradores; Arr = Taxa de renovacéo de agua;
Corip = Tipo de corretivo; Co = Quantidade de corretivo; Fe, = Tipo de fertilizante; Fe = Quantidade de fertilizante;
Meip = Tipo de medicamento; Me = Quantidade de medicamento; Stp = Tipo de sementes; Ps = Peso final; Cs =
Comprimento final; E = Estocagem final; Pro = Produtividade; Apg = Proteina bruta no alimento; As. = Frequéncia
alimentar; Aq = Quantidade de ragéo; CAA = Conversdo Alimentar Aparente; Mo = Mortalidade.

A estocagem foi melhor em AEP, chegando a 7.114,17 +2,54 peixes ha', favorecendo,
juntamente o melhor peso de 2.726,53 +136,99 g, a alta produtividade de 18.520,61 £1.643,68
kg ha't ano desta estratégia. Ja os indices de manejo produtivo de CAA e mortalidade mostram
0 pior resultado para BEP, com 1,93 £0,01 e 0,53 £0,25%.
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3.1.2. Parametros de sustentabilidade

Dados ambientais indicam maior consumo de dgua para BEP, com 41.169,99 +7.187,80
m?3 hal e energia para AEP, com 618.769,65 +33.586,49 MJ hal. As pisciculturas de AEP
também demonstram maior concentracdo média de poluentes na agua para fosforo (6,98 +0,66
kg hal), sélidos em suspensdo totais (1.276,67 +232,13 kg ha™) e sedimentos (3.018,68
+3.004,80 kg ha') (Tabela 05).

Tabela 05. Pardmetros de sustentabilidade do tambaqui (Colossoma macropomum) em

diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia Central.
Modelos Produtivos

H 5 1
Dimensdo Itens Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva
A (m® hal) 41.169,99 +7.187,80 35.448,82 +2.212,16 35.357,41 +1.486,68
E (MJ hat) 259.278,62 +13.768,97 422.169,17 +£10.095,12 618.769,65 +33.586,49
Ambiental Na (kg hal) 73,41 16,54 49,53 +23,72 20,10 +8,25
Fa (kg ha't) 6,64 +2,05 6,47 £1,28 6,98 +0,66
SSa (kg ha't) 1.048,68 +99,25 1.207,92 £270,15 1.276,67 +232,13
Sa (kg ha!) 1.122,16 +139,95 1.918,61 +985,28 3.018,68 +3.004,80
Ppeixe (R$ kgt) 13,00 £0,00 13,00 £0,00 13,00 +0,00
Econamico I (R$ kgl 28,99 3,52 17,11 #5,57 10,62 0,72
CTP (R$ kg?) 14,36 +1,32 11,28 +1,61 10,60 +0,68
L (R$ kg?h) -1,36 1,32 1,72 £1,61 2,40 £0,68
Idp (anos) 65,67 £9,29 56,67 £17,04 54,67 £7,77
Eap (anos) 11,20 0,69 15,36 +4,84 11,22 +8,63
Cpp (h) 20,00 +34,64 13,33 £23,09 26,67 +11,55
Rep (R$ ciclo?) 221.946,16 +117.356,87 798.647,77 £646.716,75 1.344.060,24 +£374.590,24
Social Qds (un) 5,00 +0,00 5,33 +0,58 6,00 +0,00
Idt (anos) 32,60 +4,50 35,01 +4,63 39,28 +8,51
Ear (anos) 1,67 £1,11 1,69 +0,37 1,75 0,54
Cpt (horas) 6,67 £11,55 6,67 +11,55 6,67 +11,55
Rer (R$ ciclo?) 19.454,22 +£143,79 19.109,07 £774,82 17.791,20 +856,30

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

M: A = Agua utilizada; E = Energia utilizada; Na = Quantidade de nitrogénio na 4gua; Fa = Quantidade de fosforo
na agua; SSa = Quantidade de s6lidos em suspensdo na &gua; SSa = Quantidade de sedimentos na agua; Ppeixe =
Preco de venda do pescado; | = Investimento; CTP = Custo total de producéo; L = Lucro; Id, = Idade do piscicultor;
Ea, = Experiéncia do piscicultor; CP, = Capacita¢do do piscicultor; Re, = Renda do piscicultor; Qds = Quantidade
de funcionérios; Id; = Idade média dos funcionarios; Eas = Experiéncia média dos funcionéarios; Cps = Capacitagdo
média dos funcionarios; Re; = Renda média dos funcionarios.

O indice econdmico de investimento médio foi maior em pisciculturas de BEP, com o
valor de R$ 28,99 +3,52 kg™ sendo afetado pela menor produgéo. O custo foi de R$ 14,36 +1,32
kg™ para BEP, superior ao preco de comercializagdo de R$ 13,00 kg, resultando em lucro
negativo de -R$ 1,36 +1,32 kg™ ano desse modelo, contra R$ 1,72 +1,61 kg* ano de MEP e R$
2,40 +0,68 kg ano em AEP.
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Quanto ao aspecto social, a maior idade média do piscicultor foi de 65,67 +9,29 anos
para BEP, maior experiéncia de 15,36 +4,84 anos para MEP e melhor renda de R$ 17,91 +4,99
kg™ para AEP. Sobre os funcionarios, destaca-se a maior idade (39,28 +8,51 anos) e 0 tempo
de experiéncia (1,75 +0,54 anos) para pisciculturas de AEP, sendo observado maior renda média
(R$ 0,26 +0,00 kg™) nos empreendimentos BEP.

3.2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

3.2.1. Indicadores ambientais

Os indicadores de uso de recursos naturais apresentaram valores significativamente
(p<0,05) superiores para 0os modelos de BEP em relacdo a MEP e AEP no uso dos fatores
ambientais de espaco (0,14 +0,00 ha t1), 4gua (5.702,17 +948,67 m® t) e energia (35.933,25
+1.742,72 MJ t1) na producéo de biomassa do tambaqui, conforme tabela 06.

Tabela 06. Parametros de desempenho ambiental do tambaqui (Colossoma macropomum) em

diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazénia Central.
Modelos Produtivos

Aspecto! Indicador? Baixa Eficiéncia Média Eficiéncia Alta Eficiéncia p-valor®
Produtiva Produtiva Produtiva
A. USO DE RECURSOS NATURAIS
Eu (hat?) 0,14 £0,002 0,08 +0,00° 0,05 £0,00° < 0,001
i Au (mdt1) 5.702,17 £948,672 2.705,92 +209,17° 1.825,60 +111,16° < 0,001
Enuy (MJ t1) 35.933,25 £1.742,722 32.216,58 +1.320,99° 31.897,58 +427,47° 0,0151
ii PEU (%) 100,00+0,00 100,00£0,00 100,00+0,00 -
B. LANCAMENTO DE POLUENTES
N (kg t1) 10,15 +2,132 3,76 +1,76° 1,02 +0,39P 0,0012
iii F (kg t1) 0,92 0,272 0,49 +0,10° 0,36 +0,02° 0,0153
TSS (kg th) 145,27 £12,292 91,87 +18,95P 65,53 +8,99° 0,0012
iv S (kg t1) 155,78 £22,22 145,58 £73,85 161,18 £167,23 0,9844
C. CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE
v GVE (%) 88,89 £9,62 94,44 +9,62 88,89 £19,25 0,8503
D. ADEQUACAO AMBIENTAL
Vi GAA (%) 38,89 £9,62 58,89 +8,39 44,44 +9,62 0,0877
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
@: i = Quantidade de recursos consumidos; ii = Eficiéncia no aproveitamento de recursos; iii = Comportamento

de efluentes; iv = Comportamento de sedimentos; v = Vulnerabilidade ecolégica; vi = Aspectos ambientais gerais.
@: E, = Uso de Espaco; A, = Uso de Agua; En, = Uso de Energia; PEU = Producéo Efetivamente Utilizada; N =
Total de Nitrogénio; F = Total de Fésforo; TSS = Total de Sélidos em Suspensédo; S = Total de Sedimento; GVE
= Grau de Vulnerabilidade Ecolégica; GAA = Grau de Adequagdo Ambiental.

@: Médias + desvio-padrdo com letras iguais na mesma linha para 0 mesmo indicador ndo diferem
significativamente (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.

Nota-se que indicadores de &gua e energia ndo apresentam diferenca estatistica (p>0,05)
entre AEP e MEP, que utilizam menos esses recursos por tonelada de pescado que BEP. Sobre
a producdo efetivamente utilizada, é constatado que os animais despescados sdo totalmente

(100%) aproveitados na comercializacdo em todos 0os modelos.
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Os maiores valores de nitrogénio, fosforo e TSS foram obtidos em BEP no
comportamento dos efluentes, com 10,15 +2,13, 0,92 +0,27 e 145,27 +12,29 kg t* de pescado
produzido, respectivamente, diferindo (p<0,05) de MEP e AEP. O total de sedimentos nao
diferiu estatisticamente (p>0,05) entre os modelos, estando, porém, mais elevado em AEP, com
161,18 +167,23 kg t*! de aciimulo médio nas pisciculturas.

Ao se avaliar os resultados ao longo do tempo de cultivo, também nédo foram verificadas
diferencas (p>0,05) nos valores dos indicadores que compde o langamento de efluentes. No
entanto, o nitrogénio, fosforo e TSS apresentaram tendéncia de diminuicdo progressiva no
modelo de BEP no periodo de producéo e todas as estratégias tiveram indices de sedimento por

unidade de producdo maiores ao final do cultivo (Figura 02).
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Figura 02. Resultados (média £DP) dos indicadores de nitrogénio (A), fésforo (B), sélidos em
suspensdo (C) e sedimentos (D) que compdem o lancamento de efluentes em trés periodos do

cultivo do tambaqui (Colossoma macropomum) na Amazénia Central.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Quanto ao grau de vulnerabilidade do indice de conservacdo da biodiversidade, este
indicou maior eficiéncia em MEP, com 94,44 £9,62% e as menores de 88,89 +9,62 e 88,89
+19,25% em BEP e AEP, respectivamente. A adequacao ambiental, representada pelo indicador
GAA, foi de 38,89 £9,62% em BEP e 58,89 +8,39% em MEP, ndo demonstrando diferenca

(p>0,05) entre as estratégias no atendimento de exigéncias.

3.2.2. Indicadores econdomicas

Considerando a produgdo, custos e receitas levantados, foram identificados
desempenhos de eficiéncia econdmica sobre lucro, relagdo receita-investimento, relagéo
beneficio-custo e taxa interna de retorno diferentes (p<0,05) entre os modelos pelas estratégias
adotadas. O sistema de cultivo de BEP expos lucro negativo (-R$ 1,36 +1,32 kg*) devido aos

seus altos custos (R$ 14,36 +1,32 kg) nas manutencdes dos ciclos produtivos (Tabela 07).

Tabela 07. Parametros de desempenho econdmico do tambaqui (Colossoma macropomum) em

diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazénia Central.
Modelos Produtivos

Aspecto’  Indicador® Baixa Eficiéncia Produtiva Média Eficiéncia Produtiva Alta Eficiéncia Produtiva p-valor®
A. EFICIENCIA ECONOMICA

L (R$ kg?) -1,36 +1,32° 1,72 1,612 2,40 +0,682 0,0231

RRI (R$ ano™?) 0,39 +0,05° 0,72 +0,19° 1,17 £0,142 0,0015

RBC (R$) 0,91 +0,09° 1,17 +0,17% 1,23 0,082 < 0,001

VPL (R$) -1.824.835,21 £13.918,10 -469.200,57 £1.485.141,94 736.725,50 £831.740,25  0,0508

TIR (%) -33,55 +0,00° -5,01 +26,252b 16,56 +5,30? 0,0175

PRC (anos) 46,99 £110,53 58,16 +87,62 4,83 £0,87 0,7131

B. TAXA DE RISCO

ii EA (anos) 11,20 £0,69 15,36 £4,84 11,22 £8,63 0,6164

iii CG (%) 33,33 £33,33 22,22 19,25 77,78 £19,25 0,0723

iv SI (%) 100,00 £0,00 66,67 £33,33 100,00 +0,00 0,1250

v IP (%) 21,21 +5,25P 54,55 £15,752 60,61 £5,252 0,0062

Vi PR (%) 33,33 +26,02% 16,67 +7,22b 62,50 £12,502 0,0444

Vii RM (%) 66,67 £0,00 55,56 +25,46 94,44 £9,62 0,0553

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

@: i = Desempenho econdmico; ii = Experiéncia na atividade; iii = Preparo no gerenciamento do negocio; iv =

Seguranga legal e institucional; v = Uso de métodos de inovacdo na producdo; vi = Seguranga fisica da
infraestrutura; vii = Relacdes de mercado.

@: L = Lucro; RRI = Relagdo Receita-Investimento; RBC = Relacdo Beneficio-Custo; VPL = Valor Presente
Liquido; TIR = Taxa Interna de Retorno; PRC = Periodo de Recuperacdo do Capital; EA = Tempo de Experiéncia
na Atividade; CG = Capacidade de Gerenciamento; SI = Seguranca Institucional; IP = Inovacgéo na Producédo; PR
= Prevencdo de Riscos; RM = Rela¢des de Mercado.

@: Médias + desvio-padrdo com letras iguais na mesma linha para 0 mesmo indicador ndo diferem
significativamente (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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Somente as pisciculturas de AEP apresentaram RRI maior que R$ 1,00 nas avalia¢es
revelando que para cada real aplicado em investimento, é obtido em média R$ 1,17 ano™. O
indicador de VPL também apresentaram resultado negativo para BEP (-R$ 1.824.835,21
+13.918,10) e MEP (-R$ 469.200,57 £1.485.141,94), demonstrando, portanto, ndo haver
recuperacdo do investimento em funcgdo do periodo de fluxo de caixa (dez anos) e taxa de
desconto (11,25%) aplicada.

Empreendimentos de AEP tiveram valores de 16,56 +5,30% para TIR, sendo melhores
quando comparados a BEP (-33,55 +0,00%) e MEP (-5,01 £26,25%), que foram, em média,
negativas ¢ menores que a TMA aplicada. Os PRC’s de 46,99 £110,53 anos de BEP e 58,16
187,62 anos de MEP também corroboraram o mal desempenho, ja que foram extremamente
maiores que o horizonte de analise adotado.

Para os indicadores da taxa de risco, a experiéncia na atividade foi mais expressiva em
MEP (15,36 +4,84 anos) e a capacidade de gerenciamento revelou-se melhor (77,78 £19,25%)
em AEP. Os indices de inovacdo na producdo e de prevencao de riscos mostram diferenca
significativa (p<0,05) entre as estratégias, onde os melhores resultados de 60,61 +5,25 e 62,50
+12,50%, respectivamente, observados em AEP, indicam se tratar de pisciculturas que aplica
maiores recursos em cuidados no manejo. Nota-se ainda, que a relacdo de mercado também
atribuiu aos empreendimentos de AEP (94,44 +£9,62%) melhores estratégias de financiamento,

negociacdo e comercializacao.

3.2.3. Indicadores sociais

As pisciculturas de BEP indicaram, dentro das praticas trabalhistas, uma maior geracédo
e manutencdo de auto empregos (0,57 0,15 h. ha') e investimento na criacio de empregos
diretos (R$ 209.021,59 +23.911,64 h. hal), onde este Gltimo demonstrou diferenca (p<0,05)
sobre 0 menor valor de AEP (R$ 102.872,59 #5.606,95 h. hal) nos dispéndios com
trabalhadores (Tabela 08).
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Tabela 08. Parametros de desempenho social do tambaqui (Colossoma macropomum) em
diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia Central.

Modelos Produtivos

Aspecto? Indicador? Baixa Eficiéncia Média Eficiéncia Alta Eficiéncia p-valor?
Produtiva Produtiva Produtiva
A. PRATICAS TRABALHISTAS

ED (h. hat) 0,14 +0,04 0,17 £0,15 0,14 +0,05 0,9210

AE (h. hat) 0,57 £0,15 0,45 £0,24 0,28 £0,11 0,2176

IED (R$ h. ha'l) 209.021,59 +23.911,642  173.713,99 +29.942,908 102.872,59 +5.606,95°  0,0031

i IAE (R$ h. ha't) 52.255,40 £5.977,91 56.180,01 £18.598,72 51.436,29 £2.803,48 0,8650
ITE (R$ h. ha't) 41.804,32 +4.782,33 41.543,61 £9.495,64 34.290,86 +1.868,98 0,3160

PAE (%) 80,00 £0,002 75,56 +7,702 66,67 +0,00° 0,0270

PTL (%) 73,33 £11,55 88,89 +19,25 77,78 £9,62 0,4319

TTA (anos) 1,67 £1,11 1,69 +0,37 1,75 0,54 0,9899

RMT (R$ h. ciclo™) 19.454,22 +143,79 19.109,07 £774,82 17.791,20 £856,30 0,0505

EST (%) 55,28 +0,002 52,97 3,992 48,36 +0,00° 0,0270

RTA (R$ ha) 3.365,32 +930,66 3.636,53 £2.900,28 2.847,72 £1.135,04 0,8748

i RTP (R$ kg?) 0,47 0,13 0,28 +0,22 0,15 +0,06 0,1040
CPT (%) 4,41 £0,91 3,21 £2,25 1,96 +0,77 0,2057

DSR (%) 65,12 £173,62 162,64 £262,92 8,81 £3,31 0,6040

PCA (%) 20,00 +0,00° 24,44 +7,70% 33,33 0,002 0,0270

PPS (%) 0,00 £0,00 0,00 £0,00 0,00 £0,00 -

i PTE (%) 13,33 £11,55 5,56 £9,62 0,00 £0,00 0,0805
PTT (%) 6,67 £11,55 11,11 £19,25 5,56 £9,62 0,8801

iv NST (%) 19,44 £4,81 33,33 8,33 41,67 +28,87 0,3580

B. RESPONSABILIDADE SOCIAL

IR (%) 74,90 £11,55 71,50 2,83 73,79 £9,62 0,8932

v 1G (%) 64,64 £11,55 57,97 0,00 57,97 0,00 0,4219
IE (%) 73,78 £11,23 68,77 £10,11 60,71 +2,41 0,2648

C. TERRITORIO E COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS
Vi CT (%) 66,67 +£33,33 100,00 +0,00 66,67 33,33 0,2963
vii CPL (%) 9,81 +4,47 35,06 +49,07 35,42 £50,31 0,6923
CLP (%) 100,00 +0,00 100,00 +0,00 100,00 +0,00 1,0000
D. GOVERNANCA CORPORATIVA E INSTITUCIONAL
viii GP (%) 66,67 £23,09 26,67 £11,55 66,67 £11,55 0,0370
iX GC (%) 72,22 £9,62 50,00 £28,87 77,78 £9,62 0,1820
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
@: i = Geragdo e manutencdo de empregos; ii = Qualidade de renda e beneficios; iii = Capacitacéo e educacio; iv

= Saude e seguranga no trabalho; v = Igualdade de oportunidade; vi = Conflitos territoriais; vii = Desenvolvimento
regional; vii = Promocéo da participacdo; ix = Conscientizagéo social e imagem.

@: ED = Criagdo de Empregos Diretos; AE = Criagdo de Auto-empregos; IED = Investimento na Criacdo de
Empregos Diretos; IAE = Investimento na Criagdo de Auto-empregos; ITE = Investimento na Criacdo Total de
Empregos; PAE = Proporcdo de Auto-empregos; PTL = Trabalhadores Locais Empregados; TTA = Tempo dos
Trabalhadores na Atividade; RMT = Nivel de Renda Média dos Trabalhadores; EST = Equidade Salarial dos
Trabalhadores; RTA = Remuneracéo de Trabalho por Area; RTP = Remuneraco de Trabalho por Producdo; CPT
= Custo Proporcional do Trabalho; DSR = Distribuicdo Social de Receita; PCA = Trabalhadores com Carteira
Assinada; PPS = Trabalhadores com Programas de Salde; PTE = Trabalhadores com Educacdo; PTT =
Trabalhadores com Treinamentos; NST = Nivel de Seguranga no Trabalho; IR = Inclusdo Racial; IG = Incluséo
de Género; |IE = Incluséo Etaria; CT = Grau de Conflitos Territoriais; CPL = Grau de Consumo de Produtos Locais;
CLP = Grau de Consumo Local da Producdo; GP = Grau de Participacdo; GC = Grau de Conscientizacéo.

®: Médias + desvio-padrdo com letras iguais na mesma linha para o mesmo indicador ndo diferem
significativamente (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.

Verifica-se melhor proporcdo de auto-empregos em BEP (80,00 +0,00%), com
diferenca (p<0,05) em relacdo a AEP (66,67 £0,00%). Para a proporgéo de trabalhadores locais
empregados, a maior ocorréncia foi em MEP, com 88,89 +19,25% dos trabalhadores

contratados advindos da propria comunidade.
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O tempo dos trabalhadores na atividade indicou periodo de retengdo de empregos de
1,75 +0,54 anos para pisciculturas AEP. Ja a equidade salarial dos trabalhadores foi mais
préxima ao ideal (100%) em MEP, com 55,28 £0,00%, e apresentou diferenca (p<0,05) com
AEP, que teve 48,36 +0,00% nestas fazendas.

Resultados de remuneracdo do trabalhador por unidade de producéo foram superiores
para BEP, com valor de R$ 0,47 +0,13 kg em média, seguidos por R$ 0,28 +0,22 kg* em MEP
e R$ 0,15 +0,06 kg em AEP. Também foi observado maior custo proporcional do trabalho nas
pisciculturas de BEP, com uma participacao media de 4,41 +0,91% dos gastos com funcionarios
sobre os custos de produgdo nos empreendimentos.

O percentual de trabalhadores com carteira assinada correspondeu a 33,33 +0,00% em
AEP, com diferenca (p<0,05) em relacdo a 20,00 +£0,00% de BEP. Nenhum dos modelos
ofereceu programas de saude aos seus funcionarios, sendo fornecido em menor expressividade,
somente educacdo para 13,33 +11,55% dos trabalhadores de BEP e treinamento para 11,11
+19,25% de MEP nos melhores resultados encontrados. Quanto ao nivel de seguranga no
trabalho, houve maior preocupacao com este item em AEP, com 41,67 +28,87%.

Indicadores de responsabilidade social de inclusdo racial (74,90 £11,55%), de género
(64,64 +11,55%) e etéria (73,78 +11,23%) foram melhores para BEP. O grau de conflitos
territoriais, do atributo de uso de territério e compartilhamento de recursos, se apresentou alto
em MEP, com 100% de ocorréncia. J& o consumo de produtos locais indicou que no maximo
35,42 +50,31% (AEP) dos insumos utilizados nas pisciculturas tém sua origem na regidao, sendo,
no entanto, toda a producdo (100%) de todas as fazendas, destinada ao consumo no mercado
local da cidade de Manaus.

Por fim, na governanca foi verificada um menor grau de participacdo em MEP, com
26,67 £11,55% de aplicacdo de esforgos na contribuicdo do fortalecimento da cadeia produtiva
do setor aquicola. Quanto ao grau de conscientizacéo, este chegou a 77,78 +£9,62% de aplicacéo

do empenho das pisciculturas de AEP na melhoria da percepcao positiva sobre a atividade.



3.3. ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE

3.3.1. Aspectos ambientais
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O modelo produtivo de AEP apresentou melhores resultados nas categorias de

quantidade de recursos consumidos e comportamento de efluentes, se igualando na eficiéncia

no aproveitamento de recursos as demais estratégias. Para MEP, os melhores desempenhos

foram o comportamento de sedimentos, a vulnerabilidade ecoldgica e os aspectos ambientais

gerais , como verificado na figura 03.
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Figura 03. Desempenho dos aspectos da sustentabilidade ambiental para os diferentes niveis de
eficiéncia produtiva do tambaqui (Colossoma macropomum) na Amazonia Central.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Sistemas produtivos de BEP demonstram piores resultados em quantidade de recursos

consumidos, comportamentos de efluentes e aspectos ambientais gerais. No entanto, 0 modelo

de BEP foi melhor que AEP no comportamento de sedimentos e se igualou a MEP no item

vulnerabilidade ecoldgica.
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Os indices de desempenho indicam que, com excec¢do do indice dos aspectos ambientais
gerais como altamente sustentavel, todos os demais de AEP sdo sustentaveis. Ja os valores de
BEP demonstraram comportamento de efluentes como pouco sustentavel e quantidade de

recursos consumidos como moderadamente sustentavel (Tabela 09).

Tabela 09. indices de desempenho ambiental do tambaqui (Colossoma macropomum) em

diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia Central.
Modelos Produtivos*

Aspecto Baixa Eficiéncia Média Eficiéncia Alta Eficiéncia
Produtiva Produtiva Produtiva
Quantidade de recursos consumidos 53Ms 7848 1008
Eficiéncia no aproveitamento de recursos 1008 1008 1008
Comportamento de efluentes 338 57Ms 1008
Comportamento de sedimentos 93s 1008 908
Vulnerabilidade ecolégica 945 1008 945
Aspectos ambientais gerais 6645 100% 75478
Escore Final 7348 895 93s

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
(@: Faixas: | = Insustentavel (0-20); IS = Insuficientemente sustentavel (20-40); MS = Moderadamente sustentavel
(40-60); AS = Aceitavelmente sustentavel (60-80); S = Sustentavel (80-100) (Valenti, 2008).

O resultado final de desempenho ambiental exibiu maior sustentabilidade para
pisciculturas de MEP e AEP, com escore médio de 89 e 93, respectivamente. A estratégia de
BEP, apesar da baixa performance em alguns aspectos, foi definida como aceitavelmente

sustentavel, com indice de 73 na classificacdo geral.

3.3.2. Aspectos econdmicos

A estratégia de AEP possui melhor desempenho para seis das sete categorias econémicas
verificadas. O sistema produtivo de MEP é superior aos demais para experiéncia na atividade,
possuindo ainda melhor resultado que BEP em desempenho econdmico e uso de métodos
inovagao na produgédo, como verificado na figura 04.
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Figura 04. Desempenho dos aspectos da sustentabilidade econdémica para os diferentes niveis

de eficiéncia produtiva do tambaqui (Colossoma macropomum) na Amazénia Central.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Pisciculturas de BEP se igualaram a AEP nos valores méaximos em seguranca legal e
institucional, com MEP tendo pior desempenho. Para 0s resultados de preparo no
gerenciamento do negdcio, seguranca fisica da infraestrutura e relacbes de mercado, BEP ¢
melhor que MEP nas avalia¢des, estando, no entanto, piores que AEP.

Os escores exibidos na tabela 10 indicaram que somente a experiéncia na atividade dos
aspectos de AEP é aceitavelmente sustentavel. Preparo e gerenciamento do negdcio e seguranga
fisica da infraestrutura de MEP e desempenho econdmico e uso de inovacdo na producédo de

BEP foram os aspectos mais deficientes, classificados como insuficientemente sustentavel.

Tabela 10. indices de desempenho econdmico do tambaqui (Colossoma macropomum) em

diferentes niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia Central.
Modelos Produtivos*

Aspecto Baixa Eficiéncia Média Eficiéncia Alta Eficiéncia
Produtiva Produtiva Produtiva

Desempenho econémico 24'S 48Ms 1008
Experiéncia na atividade 7348 1008 7348
Preparo no gerenciamento do negécio 43Ms 29's 1008
Seguranga legal e institucional 1008 6748 1008
Uso de métodos de inovacdo na producdo 3518 90° 100%
Seguranca fisica da infraestrutura 53Ms 27's 100%
RelacGes de mercado 7148 59Ms 100%
Escore Final 57Ms 604S 96°
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
@: Faixas: | = Insustentavel (0-20); IS = Insuficientemente sustentavel (20-40); MS = Moderadamente sustentavel

(40-60); AS = Aceitavelmente sustentavel (60-80); S = Sustentavel (80-100) (Valenti, 2008).
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Na construcdo do escore final de avaliagcdo econémica, foi atribuido pela média o valor
de 96 para AEP, que foi considerado sustentavel. A estratégia de MEP, com escore de 60, foi
definida como aceitavelmente sustentavel e pisciculturas de BEP, com desempenho geral de

57, foram classificadas como moderadamente sustentavel.

3.3.3. Aspectos sociais

Melhores performances dos aspectos sociais de AEP sdo verificados para saude e
seguranca no trabalho e conscientizacdo social e imagem. Nos itens desenvolvimento regional
e promocdo da participacdo, AEP se igualou em valores maximos a MEP e BEP,

respectivamente (Figura 05).
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Figura 05. Desempenho dos aspectos da sustentabilidade social para os diferentes niveis de

eficiéncia produtiva do tambaqui (Colossoma macropomum) na Amazénia Central.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Estratégia de MEP foi superior na qualidade de renda e beneficios e conflito territorial,
se igualando a BEP, no melhor resultado de geragdo e manutengéo de empregos. Pisciculturas
de BEP também tiveram maiores pontuacfes na capacitacdo e educacdo e igualde de

oportunidade.
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Apesar de cinco aspectos sustentaveis, indices sociais de AEP demonstraram baixo
desempenho na capacitacdo e educacdo, com o valor de 25 sendo classificado como
insuficientemente sustentavel. As pisciculturas de MEP foram moderadamente sustentaveis na
promocdo da participacdo com valor de 40, e BEP também performou dentro da mesma faixa

de classificacdo para salde e seguranca no trabalho, com 47 (Tabela 11).

Tabela 11. indices de desempenho social do tambaqui (Colossoma macropomum) em diferentes

niveis de eficiéncia produtiva em pisciculturas na Amazonia Central.
Modelos Produtivos!

Aspecto Baixa Eficiéncia Média Eficiéncia Alta Eficiéncia
Produtiva Produtiva Produtiva
Geragdo e manutencgdo de empregos 948 948 78AS
Qualidade de renda e beneficios 7448 7548 55MS
Capacitago e educacio 80° 71AS 2518
Salide e seguranca no trabalho 47MS 80° 100%
Igualdade de oportunidade 1005 93s 90°
Conflitos territoriais 6748 100% 6748
Desenvolvimento regional 6048 99% 1008
Promocdo da participacdo 1008 40Ms 1008
Conscientizac3o social e imagem 93% 64MS 1008
Escore Final 80° 80° 798

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
@: Faixas: | = Insustentavel (0-20); IS = Insuficientemente sustentavel (20-40); MS = Moderadamente sustentavel
(40-60); AS = Aceitavelmente sustentavel (60-80); S = Sustentavel (80-100) (Valenti, 2008).

Resultados gerais de desempenho demonstram aceitavelmente sustentabilidade social na
producdo do tambaqui em todas as estratégias pela faixa de classificacdo. indices de BEP e
MEP gerados foram 0s que apresentaram maiores escores finais, com valores iguais de 80,
seguidos de AEP, com valor de 79 pelas médias dos aspectos.

3.4. DIMENSOES DE SUSTENTABILIDADE

A disposicdo dos dados no tridngulo ternario revelou tendéncia de centralizagdo nas
distribuicbes dos modelos produtivos entre as dimensdes de sustentabilidade, sem
deslocamento acentuado a um dos pilares em detrimento dos outros dois. Porém, a acomodagéo
dos modelos ocorreu em posigdes distintas, com distribuicdo mais igualitaria (ao centro)

realizado pela estratégia de AEP (Figura 06).
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Figura 06. Triangulo de sustentabilidade com disposicdo espacial dos diferentes niveis de

eficiéncia produtiva do tambaqui (Colossoma macropomum) na Amazonia.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

As estratégias de BEP e MEP apresentaram sustentabilidade com movimento de
confluéncia a dimenséo social, sendo que MEP teve maior tendéncia a dimensdo ambiental que
os demais. A estratégia de AEP realizou deslocamento em dire¢do a dimensdo econémica,
porém com mesma disposi¢do que BEP a dimensao ambiental.

Os resultados dos subindices expostos na tabela 12 indicaram maior sustentabilidade
ambiental e econdmica ao modelo produtivo de AEP, com indices de 93 e 96, respectivamente.
No entanto, pisciculturas de BEP MEP apresentaram resultados superiores para a dimensdo

social, que se igualaram no valor de 80 (Tabela 12).

Tabela 12. Desempenho dos niveis de eficiéncia produtiva do tambaqui (Colossoma

macropomum) sob as dimens6es de sustentabilidade em pisciculturas na Amazoénia Central.
Dimensoes de sustentabilidade

H 1 ifi A2
Modelos Produtivos Ambiental Econdmica Social IGS Classificagéo
Baixa Eficiéncia Produtiva 73 57 80 70 Aceitavelmente sustentavel
Média Eficiéncia Produtiva 89 60 80 76 Aceitavelmente sustentavel
Alta Eficiéncia Produtiva 93 96 79 90 Sustentavel

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

M: IGS = Indice geral de sustentabilidade.

@: Faixas: 0-20 = Insustentavel; 20-40 = Insuficientemente sustentavel; 40-60 = Moderadamente sustentavel; 60-
80 = Aceitavelmente sustentavel; 80-100 = Sustentavel (Valenti, 2008).
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Ao se avaliar o indice global de sustentabilidade, foi constatado que o modelo de AEP
foi o que apresentou o melhor resultado final (90), sendo classificado como sustentavel. A
estratégia de MEP, teve IGS de 76 e as pisciculturas de BEP, com pior desempenho, geraram
valor de 70, sendo ambas definidas como aceitavelmente sustentavel, de acordo com a escala

de classificacéo utilizada.

4. DISCUSSAO

4.1. DESEMPENHO DOS INDICADORES

4.1.1. Desempenho ambiental

O cultivo do tambaqui em viveiros escavados se mostrou extremamente eficiente no uso
de espaco, demonstrando melhor aproveitamento da terra com aumento da intensificacdo
(BOYD et al., 2007; BOSMA & VERDEGEM, 2011; CHARLES et al., 2014; WAITE et al.,
2014; FONSECA et al., 2017; VALENTI et al., 2018; ENGLE & van SENTEN, 2022;
HENRY-SILVA et al., 2022; MUNGUTI et al., 2022; BESSA JUNIOR et al., 2024; TRASSI
etal., 2024; XU et al., 2024). Pisciculturas de BEP (0,14 +0,00 ha t1), com piores indicadores,
apresentaram aproveitamento de area significativamente maior que o obtido por Fonseca et al.
(2017), que registraram 1,6 ha t* de lambari produzido em tanques escavados.

Quanto ao consumo de agua por unidade de producdo, o tambaqui foi melhor que outras
espécies aquicolas cultivadas em terra firme (TIAGO & GIANESELLA, 2003; CREPALDI et
al., 2006; VERDEGEM et al., 2006; BOYD et al., 2007; BRUMMETT, 2013; SHARMA et
al., 2013; WAITE et al., 2014; WILFART et al., 2013; SANTOS et al., 2015; FONSECA et
al., 2017; TUCKER et al., 2017; HENRIKSSON et al., 2018; BESSA JUNIOR et al., 2024;
SYMEONIDOU & MENTE, 2024; NUNES et al., 2025; PACHECO et al., 2025). O resultado
mais expressivo de BEP (5.702,17 948,67 m? t'1) expdem a baixa dependéncia deste recurso
em viveiros escavados com renovagdo, onde a maior necessidade é para reposicdo de perdas
por infiltracdo e evaporacdo (GREEN & BOYD, 1995; NATH & BOLTE, 1998; BOYD &
GROSS, 2000; BOYD, 2005; CREPALDI et al., 2006; BOSMA & VERDEGEM, 2011,
SHARMA et al., 2013; TUCKER et al., 2017; HENRIKSSON et al., 2018; MOHANTY et al.,
2018; ADHIKARI et al., 2019; BOYD et al., 2020).
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Boyd et al. (2007) destacam que a &gua tem ganhado cada vez mais importancia como
um recurso escasso dotado de valor econémico, 0 que vem gerando 0 aumento na disputa sobre
0 direito de uso entre seus usuarios (TIAGO & GIANESELLA, 2003; BOSMA &
VERDEGEM, 2011; SHARMA et al., 2013; PAHLOW et al., 2015; AHMED et al., 2019;
BOYDetal., 2020; PUEPPKE et al., 2020; TROELL etal., 2023; SYMEONIDOU & MENTE,
2024; PACHECO et al., 2025). Os resultados mostram, portanto, que a otimizag¢&o no uso desse
insumo com a intensificacdo pode favorecer ambientalmente a atividade, contribui na sua
economia para outros fins (BOYD, 2003; 2005; VERDEGEM et al., 2006; BOYD et al., 2007;
MUNGKUNG & GHEEWALA, 2007; BOSMA & VERDEGEM, 2011; BOYD et al., 2012;
BOYD, 2013; BOYD et al., 2013; SHARMA et al., 2013; CHARLES et al., 2014; TURCIO &
PAPENBROCK, 2014; WAITE et al., 2014; HENRIKSSON et al., 2018; MOHANTY et al.,
2018; VALENTI et al., 2018; BOYD et al., 2020; CAMPANATI et al., 2022; ENGLE & van
SENTEN, 2022; TRASSI et al., 2024).

A energia requerida no cultivo de tambaqui também demonstrou eficiéncia com o
incremento na biomassa (KIM & ZHANG, 2018; IZEL-SILVA et al., 2020; BESSA JUNIOR
et al., 2024). Apesar da menor necessidade, destaca-se que medidas para redu¢cdo no consumo
energético ainda podem ser implementadas nas fazendas, como diminuicdo da dependéncia de
bombeamento de &gua, uso mais eficiente de equipamentos e incorporacgdo de fontes de energia
renovaveis (SEGUNDO et al., 2015; KIM & ZHANG, 2018; ULLAH & KIM, 2018; BOYD
et al., 2020; KASSEM et al., 2021; LAKTUKA et al., 2023; RAMANATHAN et al., 2023;
PINTO et al., 2024; XU et al., 2024).

Pisciculturas de BEP indicaram sustentabilidade superior no descarte de nitrogénio
(10,15 +2,13 kg t'1) e fsforo (0,92 +0,27 kg t™) que em outros sistemas de producio aquicola
(MOURA et al., 2016; FONSECA et al., 2017; BOHNES & LAURENT, 2021; FIALHO et al.,
2021; HENRY-SILVA et al., 2022; BESSA JUNIOR et al., 2024). Moura et al. (2016), por
exemplo, constataram que infraestruturas de cultivo em tanques-rede geram eutrofizacdo por
nitrogénio e fosforo da ordem de 82,49 kg t* e 56,95 kg t! de pescado produzido,
respectivamente. Estes altos indices podem ser explicados pela maior biomassa produzida em
sistemas de gaiolas, os quais exigem maior quantidade de ragdo e tém maior desperdicio de
alimento que em estruturas de tanques escavados (ISLAM, 2005; GONDWE et al., 2011;
MALLASSEN et al., 2012; AMERICO et al., 2013; VERDEGEM, 2013; MOURA et al., 2014;
BALLESTER-MOLTO et al.,, 2017; HENRIKSSON et al., 2018; CHARY et al., 2022;
HENRY-SILVA et al., 2022).
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Tanto o nitrogénio, quanto o fosforo tem na racdo a principal fonte de entrada no
ambiente de cultivo (BERG et al., 1996; PIEDRAHITA, 2003; BOYD & QUEIROZ, 2004,
PAPATRYPHON et al., 2004; ISLAM, 2005; QUEIROZ & FRIGHETTO, 2005; BOYD et al.,
2007; CYRINO et al.,, 2010; BOSMA & VERDEGEM, 2011; GONDWE et al., 2011;
CONCEIC}AO etal., 2012; MALASSEN et al., 2012; BOUWMAN et al., 2013; VERDEGEM,
2013; TURCIO & PAPENBROCK, 2014; SANTOS et al., 2015; BUENO et al., 2017; DAVID
etal., 2017a; HENRIKSSON et al., 2018; OSTI et al., 2018; AHMED et al., 2019; DAUDA et
al., 2019; FLICKINGER et al., 2019; BOYD et al., 2020; FLICKINGER et al., 2020; HUANG
et al., 2020; BOHNES & LAURENT, 2021; FIALHO et al., 2021; KUCUKSEZGIN et al.,
2021; CAMPANATIA et al., 2022; MUSA et al., 2022; GOTO et al., 2023; XU et al., 2024),
que pode ultrapassar 70% do total aportado no sistema (CYRINO et al., 2010; BOUWMAN et
al., 2013; DAVID et al., 2017a; 2017b). Os resultados corroboram, pelos valores acumulados
destes compostos, o maior “input” de alimento nos cultivos intensivos (ISLAM, 2005; SILVA
et al., 2007; GOMES & SILVA, 2009; GONDWE et al., 2011; MALASSEN et al., 2012;
BOUWMAN et al., 2013; DAUDA et al., 2019; CAMPANATIA et al., 2022; GOTO et al.,
2023; XU et al., 2024). Porém, nota-se que a alta produtividade contribui para o0 menor impacto
dessas substancias eutroficas sobre os indicadores (HENRIKSSON et al., 2018; XU et al.,
2024), reforgando a influéncia da intensificagdo no melhor contrabalanceamento dos poluentes
gerados (HENRIKSSON et al., 2018; VALENTI et al., 2018; XU et al., 2024).

O comportamento de sélidos em suspensdo e sedimento mostra que existe incremento
de material no sistema com o0 aumento da densidade (MOHANTY et al., 2018; DAUDA et al.,
2019; BOYD et al., 2020). Este resultado é esperado, considerando que estratégias mais
intensivas produzem maior quantidade de particulas na coluna d’agua, sendo as principais
fontes a racdo ndo consumida, as fezes e o plancton morto que se acumula no substrato
(JIMENEZ-MONTEALEGRE et al., 2005; BOYD et al., 2007; BOSMA & VERDEGEM,
2011; TURCIO & PAPENBROCK, 2014; MOHANTY et al., 2018; DAUDA et al., 2019; QI
et al., 2019; BOYD et al., 2020; KUCUKSEZGIN et al., 2021; CAMPANATIA et al., 2022;
CHARY etal., 2022; BOYD & McNEVIN, 2023; BOYD et al., 2025).

indices de sedimentaco indicam menor producéo de residuos no cultivo de tambaqui
que do camar&o-branco-do-pacifico (Litopenaeus vannamei), que pode chegar a 513,10 kg t2,
de acordo com trabalho produzido por Bessa Junior et al. (2024). Os valores mais elevados do
camarao no acumulo de sedimentos sdo explicados pelo grande aporte de insumos necessarios
(produtos quimicos, fertilizantes, racdo) (SANTOS et al., 2015; MOHANTY et al., 2018;
FLICKINGER et al., 2020; ENGLE & van SENTEN, 2022; GOTO et al., 2023), bem como
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pela menor produtividade gerada (MIALHE et al., 2013; CHOWDHURY et al., 2015;
MOHANTY et al., 2018), que impactam consideravelmente a quantidade desse poluente por
unidade de producdo (BESSA JUNIOR et al., 2024).

O sedimento é o principal sumidouro de nitrogénio e fosforo em tanques de aquicultura
(BOYD et al., 2007; MALASSEN et al., 2012; NETO et al., 2015; DAVID et al., 2017,
FLICKINGER et al., 2019; 2020; KUCUKSEZGIN et al., 2021; SOUZA et al., 2021; MUSA
et al., 2022), sendo a maior influéncia na diminuicéo da producéo destes nutrientes, o adequado
controle de insumos no cultivo (FLICKINGER et al., 2020). Portanto, a implementacao de Boas
Praticas de Manejo (BPM) e tratamento de residuos como estratégias para mitigacdo de
impactos pode favorecer este indicador e aumentar a sustentabilidade na aquicultura (BOYD et
al., 1998; BOYD & SCHMITTOU, 1999; BOYD & QUEIROZ, 2001; 2004; QUEIROZ &
FRIGHETTO, 2005; QUEIROZ & SILVEIRA, 2006; CLAY, 2008; RESENDE, 2009;
NUNESetal., 2011; BOYDetal., 2013; DIANA etal., 2013; SAMPAIO et al., 2013; TURCIO
& PAPENBROCK, 2014; LEE, 2015; SANTOS et al., 2015; QUEIROZ, 2016; BOYD, 2017,
ZANIBONI-FILHO et al., 2018; AHMED & THOMPSON, 2019; DAUDA et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2019; BOYD et al., 2020; HENARES et al., 2020; NOBILE et al., 2020;
ROVERSI et al., 2020; FIALHO et al., 2021; CARROLL et al., 2022; ENGLE & van
SENTEN, 2022; MUNGUTI et al., 2022; BOYD & McNEVIN, 2023; LAKTUKA et al., 2023;
WANG et al., 2023; YUSOFF et al., 2024).

Sobre o grau de vulnerabilidade ecol6gica, todas as estratégias atenderam a maioria das
exigéncias definidas, com MEP (94,44 +9,62%) mostrando maior capacidade de reducdo dos
fatores de risco na atividade. Pelo fato de o tambaqui ser uma espécie nativa e dispensar o0 uso
de produtos quimicos e horménios na producdo, foi possivel atribuir alta sustentabilidade as
pisciculturas (GONZALEZ et al., 2003; ROSS et al., 2008; MEZZALIRA & ASCHE, 2016;
RODRIGUES et al., 2019; NOBILE et al., 2020; BELMUDES et al., 2021; XU et al., 2024;
PACHECO et al., 2025). No entanto, todas as fazendo realizaram cultivo em sistema aberto,
sem presenca de barreiras sanitarias ou praticas de biosseguranca (GAMA, 2008; SAPKOTA
et al., 2008; BOSMA & VERDEGEM, 2011; GRIGORAKIS & RIGOS, 2011; BORGES et
al., 2013; VOLPE et al., 2013; WAITE et al., 2014; BRABO et al., 2015; MACIEL et al., 2016;
DANTAS-FILHO, 2017; NUNES et al., 2017; ZANIBONI-FILHO et al., 2018; AHMED et
al., 2019; COSTA et al., 2020; NOBILE et al., 2020; ASCHE et al., 2022; MUNGUTI et al.,
2022), o que conferiu riscos & biodiversidade e de acometimento de doencas aos animais
(RESENDE, 2009; BOSMA & VERDEGEM, 2011; GRIGORAKIS & RIGOS, 2011; BOYD
et al., 2013; AREAS et al., 2014; WAITE et al., 2014; BRABO et al., 2015; SILVA-GOMES
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etal., 2017; LITTLE et al., 2018; SOUSA et al., 2018; VALENTI et al., 2018; AHMED et al.,
2019; COSTA et al., 2020; NOBILE et al., 2020; STENTIFORD et al., 2020; HENRIKSSON
et al., 2021; NAYLOR et al., 2021; ENGLE & van SENTEN, 2022; FREITAS et al., 2022;
MUNGUTI et al., 2022; GOTO et al., 2023; NAYLOR et al., 2023; TRASSI et al., 2024;
ROBLES-HERRERA, 2025).

Medidas efetivas para adequacdo ambiental das fazendas mostram que a atividade ainda
depende do cumprimento de requisitos legais para melhorar sua sustentabilidade ambiental
(TIAGO, 2002; TIAGO & GIANESELLA, 2003; AMARAL & FIALHO, 2006; ELER &
MILLANI, 2007; GAMA, 2008; BELTON et al., 2009; APPOLO & NISHIJIMA, 2011;
BERNARDI et al., 2011; BORGES et al., 2013; BOYD et al., 2013; VOLPE et al., 2013;
BARBIERI et al., 2014; WAITE et al., 2014; BORGES et al., 2015; BRABO et al., 2015;
JONES et al., 2015; ABATE et al., 2016; CARDOSO et al., 2016; MEZZALIRA & ASCHE,
2016; BRABO et al., 2017a; CRUZ & BORDINHON, 2018; JOFFRE et al., 2018; KING et
al., 2018; KUMAR et al., 2018; MOK & GAZIULUSQY, 2018; ZANIBONI-FILHO et al.,
2018; AHMED et al., 2019; COWX & OGUTU-OWHAYO, 2019; HENRIKSSON et al.,
2019; RODRIGUES et al., 2019; VINCE & HAWARD, 2019; YOUNG et al., 2019; NOBILE
et al., 2020; STENTIFORD et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021; CAVALLI et al., 2021,
COUTURE et al., 2021; FIALHO et al., 2021; HENRIKSSON et al., 2021; NAYLOR et al.,
2021; ENGLE & van SENTEN, 2022; FORE et al., 2022; MUNGUTI et al., 2022; REGUEIRO
etal., 2022; NAYLOR et al., 2023; TROELL et al., 2023; GARLOCK et al., 2024; GUILLEN
et al., 2025; PACHECO et al., 2025; ROBLES-HERRERA, 2025). O pior resultado de BEP
(38,89 +£9,62%) expde que acdes para implementacdo de sistemas de tratamento de efluentes e
atendimento de padrées de qualidade de &gua sdo negligenciados (BOYD, 2003;
PIEDRAHITA, 2003; AMARAL & FIALHO, 2006; SILVA et al., 2007; SAPKOTA et al.,
2008; MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010; BOSMA & VERDEGEM, 2011;
GRIGORAKIS & RIGOS, 2011; BORGES et al., 2013; CASTRO et al., 2014; FREITAS et
al., 2014; TURCIO & PAPENBROCK, 2014; WAITE et al., 2014; BORGES et al., 2015;
CHOWDHURY et al., 2015; MACIEL et al., 2016; TRAMARIN & RUARO, 2017,
COLDEBELLA etal., 2018; HURTADO et al., 2018; LIMA et al., 2019; BUENO et al., 2020;
LADISLAU et al., 2020; SAMPANTAMIT et al., 2020; BOHNES & LAURENT, 2021;
CONDE et al., 2021; LOPES-JUNIOR et al., 2021; CAMPANATIA et al., 2022; GOTO et al.,
2023; TRASSI et al., 2024; PACHECO et al., 2025), além de faltar esfor¢o na adogdo de outras
medidas, como a utilizacdo de fontes de energias renovaveis, ainda pouco aplicadas na
aquicultura (IOAKEIMIDIS et al., 2013; KIM & ZHANG, 2018; XU et al., 2024).
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Fialho et al. (2021) observaram este comportamento, quando constataram alta
irregularidade no cultivo de tilapia em tanques-rede, como o baixo grau de atendimento padrdes
de qualidade dos efluentes (BOYD, 2003; NYANTI et al., 2012; CHOWDHURY et al., 2015;
NETO etal., 2015; COLDEBELLA et al., 2018; ZANIBONI-FILHO et al., 2018; LIMA et al.,
2019; STENTIFORD et al., 2020; BOHNES & LAURENT, 2021; CAMPANATIA et al.,
2022; MUNGUTI et al., 2022). A pouca efetividade no cumprimento desses requisitos
ambientais pode ter origem na falta de fiscalizacdo e monitoramento das fazendas (BOYD &
SCHMITTOU, 1999; BRABO et al., 2017a; TRAMARIN & RUARO, 2017; CRUZ &
BORDINHON, 2018; LIMA et al., 2019; YOUNG et al., 2019; BUENO et al., 2020;
NOGUEIRA et al., 2020; BOTTEMA et al., 2021; MUSA et al., 2022; NAYLOR et al., 2023;
TROELL et al., 2023; TRASSI et al., 2024; GUILLEN et al., 2025; PACHECO et al., 2025),

explicando assim, os resultados desfavoraveis verificados neste estudo.

4.1.2. Desempenho econémico

Indicadores de lucro de MEP (R$ 1,72 +1,61) e AEP (R$ 2,40 +0,68) demonstraram
sustentabilidade econdmica das estratégias mais eficientes do tambaqui. Os resultados estdo
diretamente ligados a intensificacdo, que favorece — pela maior escala — o aumento da
capacidade de arrecadacao e diluicdo dos custos das fazendas (COSTA et al., 2016; ENGLE et
al., 2017; DAVID et al., 2018; COSTA et al., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020; MARTINS et
al., 2020; MEANTE et al., 2021; ENGLE & van SENTEN, 2022).

Fatores como o desempenho zootécnico também contribuem para melhores margens de
retorno (COSTA et al., 2016; COSTA et al., 2018; COSTA et al., 2020). Menores valores de
conversdo alimentar de AEP (1,82 +0,02), por exemplo, indicam reducéo dos dispéndios com
alimentacéo, cujo percentual (> 60%) nos custos de producdo tem grande impacto sobre a
viabilidade dos empreendimentos (ARAUJO & SA, 2008; ABIMORAD & CASTELLANI,
2011; MEANTE & DORIA, 2017; FEITOZA et al., 2018; LIMA et al., 2018; CASTRO et al.,
2020; COSTA et al., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020; LIMA et al., 2020; KASSEM et al.,
2021; MEANTE et al., 2021; BESSA JUNIOR et al., 2024).

A RRI das fazendas de BEP (R$ 0,39 +0,05) e MEP (R$ 0,72 +0,19) sdo menos
sustentaveis que AEP (R$ 1,17 +0,14), que demonstrou melhor fluxo de caixa através deste
indicador. O valor financeiro de RBC da estratégia de BEP (R$ 0,91 +0,09) também aponta
inviabilidade econdmica, refor¢cando o baixo potencial de investimento desta modalidade de
produtiva (FEITOZA et al., 2018; LIMA et al., 2020).
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Diversos autores também constataram insustentabilidade na relagdo entre receitas,
investimentos e custos na aquicultura em estudos com indicadores econémicos (BELMUDES
et al., 2021; HENRY-SILVA et al., 2022; BESSA JUNIOR et al., 2024). Henry-Silva et al.
(2022) obtiveram valores de RRI e RBC baixos (< R$ 1,00) quando compararam diferentes
densidades do cultivo de tilapia em tanques-rede, porém verificaram melhora dos resultados
com a intensificagdo, como neste trabalho.

O VPL mostra inviabilidade para o cultivo do tambaqui, com indices negativos para
BEP (-R$ 1.824.835,21 +13.918,10) e MEP (-R$ 469.200,57 +1.485.141,94), expondo a
dificuldade das fazendas em recuperam os investimentos no horizonte de andlise (dez anos)
definido (LIMA et al., 2020). Indicadores econémicos de TIR e PRC abaixo da taxa de
atratividade (11,25%) e acima de vinte anos, respectivamente, também evidenciam a
insustentabilidade dessas estratégias (VILELA et al., 2013; COSTA et al., 2018; FEITOZA et
al., 2018; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020).

A sustentabilidade econémica da aquicultura depende da produtividade e de melhores
precos de comercializacdo (COSTA et al., 2018; FEITOZA et al., 2018; BJORNDAL et al.,
2020; COSTA et al., 2020; LIMA et al., 2020; MARTINS et al., 2020; BESSA JUNIOR et al.,
2024). Portanto, considerando que os pregos praticados por BEP e MEP nédo favorecem as
receitas (FEITOZA et al., 2018; BUENO et al., 2020; LIMA et al., 2020; MEANTE et al.,
2021; BOTELHO et al., 2022), medidas como a reducdo do tempo de cultivo, aumento da
performance de crescimento dos animais, expansdo da area alagada e da escala produtiva
poderiam ser adotadas para viabilizar o agronegdcio (MEANTE & DORIA, 2017; COSTA et
al., 2018; COSTA et al., 2020; IZEL-SILVA et al., 2020; LIMA et al., 2020; SILVA et al.,
2020; CHARY et al., 2022; ENGLE & van SENTEN, 2022; CRAVEIRO et al., 2024;
PACHECO et al., 2025).

Sobre a experiéncia na atividade, todos os piscicultores apresentam tempo de atuagéo
acima de dez anos, se traduzindo no acimulo de conhecimento pratico para administrar o
negocio (TRAMARIN & RUARO, 2017; KUMAR et al., 2018). No entanto, mesmo a maior
vivéncia implicando em favorecimento no processo de adequac&o e resultados financeiros das
fazendas (MEANTE et al., 2021), indices de desempenho econémico de BEP e MEP néo

refletiram esse beneficio aos empreendimentos.
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O melhor indicador de capacidade de gerenciamento em AEP (77,78 £19,25%) sugere
maior controle dos piscicultores sobre os riscos intrinsecos a producgdo de pescado. J& o pior
resultado de MEP (22,22 £19,25%) se justifica pela inexisténcia de planos de negdcios e baixa
qualificacdo técnica dos piscicultores (BUENO et al., 2020; TRASSI et al., 2024).

A instrucdo e preparo técnico tém alta relagdo com o sucesso econdmico da piscicultura
(ABIMORAD & CASTELLANI, 2011; BELCHIOR & DALCHIAVON, 2017; LIMA et al.,
2018; MORAES et al., 2021), pois estimulam o correto manejo produtivo e prevengdo de
enfermidades, garantindo maior seguran¢a na producdo (APPOLO & NISHIJIMA, 2011;
PANTOJA-LIMA et al., 2015a; 2015b; KUMAR et al., 2018; ARAUJO et al., 2020; COSTA
et al., 2020; MORAES et al., 2021; HENRY-SILVA et al., 2022; TRASSI et al., 2024).
Melhores resultados de peso (2.726,53 +136,99 kg) e mortalidade (0,09 £0,04%) de AEP
demonstram, de fato, o0 bom conhecimento das técnicas produtivas, que para pisciculturas mais
intensivas sdo fundamentais (BOYD et al., 2020; LAKTUKA et al., 2023).

indices de seguranca institucional elevados para todas as estratégias sofreram influéncia
do alto grau de estabilidade das leis e regula¢des, bem como o atendimento de requisitos para
o licenciamento dos empreendimentos (TIAGO, 2002; AMARAL & FIALHO, 2006; ELER &
MILLANI, 2007; APPOLO & NISHIJIMA, 2011; SAMUEL-FITWI et al. 2012; BORGES et
al., 2013; PANTOJA-LIMA et al., 2015a; 2015b; MEZZALIRA & ASCHE, 2016; BRABO et
al., 2017a; TRAMARIN & RUARO, 2017; CRUZ & BORDINHON, 2018; JOFFRE et al.,
2018; KING et al., 2018; LITTE et al., 2018; COWX & OGUTU-OWHAYO, 2019; LIMA et
al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; MASSA et al., 2020; NOGUEIRA et al., 2020; BUENO
et al.,, 2021; MORAES et al., 2021; ENGLE & van SENTEN, 2022; PUSZKARSKI &
SNIADACH, 2022; TROELL et al., 2023; ARAUJO et al., 2024; ARSHAD et al., 2024;
KUMAR et al., 2024; ROBLES-HERRERA, 2025). Porém, a baixa inovacao na producdo de
BEP (21,21 +5,25%) exp6s a fragilidade dos piscicultores em ndo adotar assisténcia técnica
especializada e aplicar Boas Praticas de Manejo (BPM) (APPOLO & NISHIJIMA, 2011,
CASTRO et al., 2014; CHOWDHURY et al., 2015; GUERREIRO et al., 2015; BRABO et al.,
2017a; NUNES et al., 2017; COSTA et al., 2018; KUMAR et al., 2018; LIMA et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2019; BUENO et al., 2020; MORAES et al., 2021; ENGLE & van
SENTEN, 2022; LAKTUKA et al., 2023; WANG et al., 2023; ARSHAD et al., 2024; TRASSI
et al., 2024), o que pode ser corroborado pelos piores indices de desempenho zootécnico,
eficiéncia produtiva e retorno econdmico destas fazendas (HENRIKSSON et al., 2018;
HENRY-SILVA et al., 2022; TRASSI et al., 2024).
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Os mecanismos de prevencdo de riscos da atividade foram extremamente baixos em
MEP (16,67 +£7,22%), refletindo o pouco preparo a antecipacao de desastres e falta de cobertura
de danos as infraestruturas (ZHENG et al., 2018; NGUYEN, & JOLLY, 2019; PAPTSOV et
al., 2020; BJELLAND et al., 2025). Fatores como 0 uso e manutencdo de equipamentos de
monitoramento ambiental e sistema de vigilancia sdo negligenciados nas pisciculturas, apesar
da importancia no aumento do controle e seguranga na produgdo (SAMPAIO et al., 2013;
ZANIBONI-FILHO et al., 2018; KASSEM et al., 2021; BJELLAND et al., 2025).

Ja as relacdes de mercado superiores em AEP (94,44 £9,62%) retratam o atendimento
da maioria dos itens que compde esse indicador pelas fazendas, como a existéncia de subsidios
ou financiamentos (ARAUJO et al., 2015; CHOWDHURY et al., 2015; BRABO et al., 2017b;
KUMAR et al., 2018; GUILLEN et al., 2019; IGARASHI, 2019; HENRIKSSON et al., 2021;
ARAUJO et al., 2024; PENALOSA-MARTINELL et al., 2025) e participacio do proprietério
em associagdes ou cooperativas (SOUSA et al., 2016; BRABO et al., 2017b; NUNES et al.,
2017; ZACARDI et al., 2017; RODRIGUES et al., 2019; COSTA et al., 2020). Para BEP
(66,67 +0,00%) e MEP (55,56 +25,46%), menos expressivas, a maior parte das fazendas
adotaram diversificacdo de mercados com acesso a multiplos clientes (FONSECA et al., 2017;
MEANTE & DORIA, 2017; COSTA et al., 2018), facilitado pela proximidade das
infraestruturas com a cidade de Manaus (GANDRA, 2010; OLIVEIRA et al., 2012; MEANTE
& DORIA, 2017; COSTA et al., 2018; LIMA et al., 2019; 2020; HILSDORF et al., 2021;
MORAES et al., 2021).

4.1.3. Desempenho Social

O cultivo do tambaqui apresenta baixa geracdo de empregos diretos e auto-empregos
para todas as estratégias avaliadas. Isto reflete a realidade do setor, que demanda pouca mao-
de-obra nas operacdes diarias das fazendas, seja pelo perfil familiar das unidades de producao
(APPOLO & NISHIJIMA, 2011; BORGES et al., 2013; CASTRO et al., 2014; BRABO et al.,
2015; NAKAUTH et al., 2015; PANTOJA-LIMA et al., 2015a; 2015b; MOURA et al., 2016;
BRABO et al., 2017b; NUNES et al., 2017; ZACARDI et al., 2017; CRUZ & BORDINHON,
2018; FILIPSKI & BELTON, 2018; IGARASHI, 2019; LIMA et al., 2019; BUENO et al.,
2020; COELHO ET AL., 2020; CRUZ et al., 2020; MORAES et al., 2021; MALLICK &
RUDRA, 2021; ENGLE & van SENTEN, 2022; NGAJILO et al., 2022; TRASSI et al., 2024;
NUNES et al., 2025), ou pelo uso de tecnologias na otimizagdo ou substituicdo de tarefas
realizadas para reducéo de custos (KUMAR et al., 2018; SANKHLA et al., 2020; BUENO et
al., 2021; ENGLE, 2021; MUSTAPHA et al., 2021; COSTA et al., 2022; MUNGUTI et al.,
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2022; PRATIWY etal., 2022; LAKTUKA et al., 2023; RAMANATHAN et al., 2023; BESSA
JUNIOR et al., 2024; ROSSIGNOL et al., 2024; LI et al., 2025; NUNES et al., 2025).

Indicadores de investimento na criacdo de empregos e auto-empregos mais
representativos demonstram maior dispéndio na criacdo de postos de trabalho pelo tambaqui
que outras espécies aquicolas (FILIPSKI & BELTON, 2018; BESSA JUNIOR et al., 2024). No
entanto, a alta proporcdo de auto-empregos e trabalhadores locais empregados enfatiza a
contribuicdo social das pisciculturas na geracdo de renda a comunidade local (BRUMMETT et
al., 2008; BORGES et al., 2013; AREAS et al., 2014; WAITE et al., 2014; MOURA et al.,
2016; BLANCHARD et al., 2017; NUNES et al., 2017; FILIPSKI & BELTON, 2018; COWX
& OGUTU-OWHAYO, 2019; BUENO et al., 2020; BELMUDES et al., 2021; MALLICK &
RUDRA, 2021; ENGLE & van SENTEN, 2022; HENRY-SILVA et al., 2022; MUNGUTI et
al., 2022; TROELL et al., 2023; ROSSIGNOL et al., 2024; ROBLES-HERRERA, 2025).

O tempo dos trabalhadores na atividade foi considerado baixo, expondo dificuldade dos
empreendimentos no adequado recrutamento e fixagao dos profissionais contratados (MIALHE
etal., 2013; MOURA et al., 2016; BELMUDES et al., 2021; BRUGERE et al., 2023; BESSA
JUNIOR et al., 2024). Este resultado pode ser explicado pela menor especialidade técnica e
qualificacdo do funcionario, que favorece a sua facil substituicdo ao ndo se adequar as
condigdes de trabalho nas fazendas (MIALHE et al., 2013; ENGLE, 2021; MALLICK &
RUDRA, 2021; BRUGERE et al., 2023). Além disso, a baixa renda obtida com a atividade
(proxima a um salario minimo mensal) demonstra ndo ser competitiva, incentivando 0s
trabalhadores a procurarem melhores condi¢cdes de remuneracdo e beneficios em outras areas
(PANTOJA-LIMA et al., 2015b; KUMAR et al., 2018; ENGLE, 2021; MALLICK & RUDRA,
2021; BRUGERE et al., 2023; TROELL et al., 2023; MIKKOLA, 2024).

Indices mais elevados para equidade salarial dos trabalhadores e remuneracdo do
trabalho por area e producdo de BEP indicam melhores salarios para funcionérios fixos e menor
dependéncia de servicos temporarios, que recompensam mal funcbes especificas menos
qualificadas, como a atividade de alimentacéo e despesca (BRUGERE et al., 2023; BESSA
JUNIOR et al., 2024). J4 o custo proporcional do trabalho demonstra menor alocagdo de
recursos para pagamento de funcionarios nas pisciculturas mais intensiva (HENRY-SILVA et
al., 2022), que requisitam poucos trabalhadores esporadicos, com salarios mais baixos e menor

frequéncia de atuacdo nas fazendas (ENGLE, 2021).
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Resultados de distribuicdo social de receita mostram alta fixacdo de renda dos
trabalhadores das pisciculturas de MEP (162,64 +262,92%) pelos resultados insatisfatérios de
lucratividade obtidos, que impactam a participacdo das remuneracdes no custo do trabalho
(BELMUDES et al., 2021; BESSA JUNIOR et al., 2024). Apesar disso, as pisciculturas
proporcionam desenvolvimento econdmico local, devido & grande parte da receita permanecer
na comunidade de origem das contratagdes (TOUFIQUE & BELTON, 2014; MOURA et al.,
2016; FILIPSKI & BELTON, 2018; MALLICK & RUDRA, 2021; PEREIRA et al., 2021;
HENRY-SILVA et al., 2022; ARSHAD et al., 2024; GARLOCK et al., 2024).

Mesmo possuindo maior proporcao de trabalhadores permanentes, pisciculturas de BEP
(20,00%) tem menor disposicdo que AEP (33,33%) em contratar com carteira assinada. Os
resultados indicam pouca disposicdo dos piscicultores em garantir seguranca laboral aos
funcionarios, condicdo esta que promove beneficios, protecdo social e sensacao de estabilidade
a estes profissionais (MIALHE et al., 2013; BRUGERE et al., 2023).

Os indicadores sociais de acesso a programas de salde pelos trabalhadores ndo sdo
considerados prioritarios nas pisciculturas, onde nenhuma fazenda oferece planos de assisténcia
médica aos seus empregados (MOURA et al., 2016; BUENO et al., 2020; BELMUDES et al.,
2021; PEREIRA et al., 2021; SHARMA et al., 2023), mesmo este beneficio sendo importante
contra injurias produzidas pela atividade (HOLEN et al., 2017a; 2017b; OLIVEIRA et al.,
2017; TURNER et al., 2018; CAVALLI et al., 2019; FRY et al., 2019; MITCHELL &
LYSTAD, 2019; CAVALLI et al., 2020; BAGASKARA, 2021; BRUGERE et al., 2023;
SHARMA et al., 2023; MAKRI et al., 2024; PACHECO et al., 2025). A baixa adesdo a
educacdo e treinamento (< 15%) pelos trabalhadores também reforca a necessidade de
aperfeicoamento de habilidades e competéncias (CRUZ et al., 2020; TROELL et al., 2023;
PACHECO et al., 2025), ja que as oportunidades de emprego estao fortemente correlacionadas
com niveis educacionais mais elevados (LATRUFFE et al., 2005; MIALHE et al., 2013;
KUMAR et al., 2018; ENGLE & van SENTEN, 2022; MUNGUTI et al., 2022; BRUGERE et
al., 2023; TROELL et al., 2023).

A taxa de seguranca no trabalho (< 45%) das estratégias avaliadas demonstrou pouca
atencdo aos perigos potencias da atividade (BORGES et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017;
CAVALLLI et al., 2019; FRY et al., 2019; CAVALLLI et al., 2020; BAGASKARA, 2021,
BELMUDES et al., 2021; NGAJILO et al., 2022; BRUGERE et al., 2023; CAVALLI et al.,
2023; BESSA JUNIOR et al., 2024; MAKRI et al., 2024). Constata-se que uso de equipamentos
de protecédo individual (EPI's) e métodos para a prevencao de lesdes e doencas ocupacionais

nas fazendas sdo negligenciados, o que pode favorecer o surgimento de comorbidades
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decorrentes da exigéncia fisica e natureza de risco das tarefas realizadas (OLIVEIRA et al.,
2017; CAVALLI et al., 2019; FRY et al., 2019; CAVALLI et al., 2020; CRUZ et al., 2020;
NGAJILO et al., 2022; BRUGERE et al., 2023; SHARMA et al., 2023; MAKRI et al., 2024;
BJELLAND et al., 2025; NUNES et al., 2025; PACHECO et al., 2025).

Pisciculturas de BEP foram mais socialmente inclusivas quando se observa o aspecto
racial (74,90 +11,55%) de género (64,64 £11,55%) e etério (73,78 +11,23%), com forca de
trabalho diversificada em relacdo a composicdo da populacao local (MALLICK & RUDRA,
2021; PEREIRA et al., 2021; HENRY-SILVA et al., 2022; MUNGUTI et al., 2022; BESSA
JUNIOR et al., 2024; TRASSI et al., 2024; NUNES et al., 2025). Os resultados demonstram
que os trabalhadores estdo mais bem representados quanto a etnia e faixas de idade, porém,
constatou-se maior disposicdo em empregar homens na producéo, o que € uma tendéncia do
setor produtivo (WEERATUNGE et al., 2010; NAKAUTH et al., 2015; MOURA et al., 2016;
ZACARDI etal., 2017; MARQUES et al., 2018; OLIVEIRA & FLORENTINO, 2018; COWX
& OGUTU-OWHAYO, 2019; COELHO et al., 2020; NASR-ALLAH et al., 2020;
BELMUDES et al., 2021; CAVALLI et al., 2021; ENGLE, 2021; MUNGUTI et al., 2022;
BRUGERE et al., 2023; SHARMA et al., 2023; FAO, 2024; ROSSIGNOL et al., 2024;
TRASSI et al., 2024; NUNES et al., 2025).

Indicadores de conflitos territoriais foram igualmente menores em BEP e AEP, com
piores resultados (66,67 +33,33%) expondo a dificuldade de reconhecimento de direitos de
propriedade e disputas pelo uso de recursos naturais (BARBIERI et al., 2014; ORCHARD et
al., 2015; YOUNG et al., 2019; BOYD et al., 2020; SAMPANTAMIT et al., 2020; ENGLE &
van SENTEN, 2022; BRUGERE et al., 2023; PACHECO et al., 2025). Neste contexto, Engle
& van Senten (2022) destacam que apesar da grande quantidade de beneficios sociais, a
aquicultura gera conflitos com outros usuarios pela gama de grupos de interesse no acesso aos
recursos ambientais envolvidos, o que demanda esforgos governamentais e limites regulatorios
no seu controle e gestdo (TIAGO, 2002; SOUZA et al., 2006; KLINGER & NAYLOR, 2012;
MARTINEZ-PORCHAS & MARTINEZ-CORDOVA, 2012; MURPHY, 2012; SAMUEL-
FITWI et al. 2012; BOYD et al., 2013; DIANA et al., 2013; VOLPE et al., 2013; BARBIERI
et al., 2014; WAITE et al., 2014; KRAUSE et al., 2015; LEE, 2015; BENE et al., 2016;
BLANCHARD et al., 2017; GENTRY et al., 2017; GORDON et al., 2017; TRAMARIN &
RUARO, 2017; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2018; JOFFRE et al., 2018; KING et al.,
2018; AHMED et al., 2019; BRUGERE et al., 2019; COWX & OGUTU-OWHAYO, 2019;
ENGLE, 2019; HENRIKSSON et al., 2019; MILEWSKI & SMITH, 2019; YOUNG et al.,
2019; MASSA et al., 2020; NOGUEIRA et al., 2020; OSMUNDSEN et al., 2020; CAVALLI
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et al., 2021; BOHNES et al., 2022; ENGLE & van SENTEN, 2022; PUSPITAWATI et al.,
2022; BRUGERE et al., 2023; JOLLY et al., 2023; PARTELOW et al., 2023; SOTOMAYOR
& MATA, 2023; ARSHAD et al., 2024; PACHECO et al., 2025).

O grau de consumo de produtos locais foi extremamente baixo nas estratégias (< 35%),
evidenciando a alta dependéncia e grande demanda de insumos produtivos — principalmente a
ragdo, mais representativa — de fontes externas (HENRY-SILVA et al., 2022). No entanto, o
consumo local da producdo indicou que todas as fazendas destinam integralmente suas
producdes (100%) a cidade de Manaus, pelo fato da capital do Amazonas possui déficit na
oferta de pescado para suprir a alta demanda da sua populagdo (GANDRA, 2010; OLIVEIRA
etal., 2012; PANTOJA-LIMA et al., 2015b; MEANTE & DORIA, 2017; COSTA et al., 2018;
SILVA et al., 2018; LIMA et al., 2020; HILSDORF et al., 2021; MORAES et al., 2021).

Houve reflexo da ocorréncia do fortalecimento da cadeia produtiva e dos grupos
representantes de classe sobre o grau de participacdo em BEP (66,67 £23,09%) e AEP (66,67
+11,55%) nas avaliacdes. Esse comportamento é explicado pela contribuicdo das organizacGes
sociais coletivas (associagdes, cooperativas, sindicatos, etc.) na obtencdo de beneficios aos
piscicultores, como melhores negociacbes e barateamento de insumos produtivo, que
favorecem o aumento na lucratividade das fazendas (BRUMMETT et al., 2008; VALENTI &
MORAES-VALENTI, 2010; BRABO et al., 2015; SOUSA et al., 2016; MEANTE & DORIA,
2017; ZACARDI et al., 2017; LIMA et al., 2018; SILVA et al., 2018; LIMA et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2019; COSTA et al., 2020; BELMUDES et al., 2021; CAVALLI et al.,
2021; HENRIKSSON et al., 2021; MORAES et al., 2021; TRASSI et al., 2024).

Quanto ao maior indice de conscientizacdo para AEP (77,78 £9,62%), nota-se a alta
relagdo éticas com o consumidor pelo fornecimento de garantias e transparéncia no
rastreamento do pescado (GORDON et al., 2017; AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2018;
KING et al., 2018; MOK & GAZIULUSQY, 2018; VINCE & HAWARD, 2019; BOYD et al.,
2020; BRUGERE et al., 2023; LAKTUKA et al., 2023; PARTELOW et al., 2023), bem como
contribui¢bes a pesquisa cientifica e disseminacdo de conhecimentos ao setor atraves de
parcerias institucionais (COSTA et al., 2015; TRAMARIN & RUARO, 2017; LIMA et al.,
2018; SILVA et al., 2018; AHMED et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; MASSA et al.,
2020; CAVALLI et al., 2021; MORAES et al., 2021). No entanto, ndo foi registrado por
nenhuma piscicultura o uso de mecanismos de valoriza¢do do produto, como certificagdes ou
selos de responsabilidade e qualidade, instrumentos estes cada vez mais exigidos na producéo
aquicola mundial (BOYD et al., 2005; BELTON et al., 2009; BOSMA & VERDEGEM, 2011,
CHANG, 2012; ROHEIM et al., 2012; SAMUEL-FITWI et al. 2012; BOYD, 2013; BOYD et
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al., 2013; BRUMMETT, 2013; BUSH et al., 2013; DIANA et al., 2013; BERGLEITER &
MEISCH, 2015; BOYD et al., 2015; CARLUCCI et al., 2017; GHOLIFAR et al., 2017;
AMUNDSEN & OSMUNDSEN, 2018; BRAY, 2018; KING et al., 2018; MOK &
GAZIULUSOY, 2018; WEITZMAN & BAILEY, 2018; ARIADI et al., 2019; AZHAR et al.,
2019; ENGLE, 2019; MILEWSKI & SMITH, 2019; RODRIGUES et al., 2019; VINCE &
HAWARD, 2019; Y1, 2019; BOYD et al., 2020; BRIDSON et al., 2020; KAMINSKI et al.,
2020; OSMUNDSEN et al.,, 2020; ASCHE et al., 2021; BOTTEMA et al., 2021,
HENRIKSSON et al., 2021; XUAN, 2021, REGUEIRO et al., 2022; BORGES &
JIACOMETI, 2023; BRUGERE et al., 2023; PARTELOW et al., 2023; RECTOR et al., 2023;
TROELL et al., 2023; GARLOCK et al., 2024; DOLORES-SALINAS & MIRET-PASTOR,
2024; HAMMARLUND et al., 2025).

4.2. DESEMPENHO DOS ASPECTOS

Os aspectos de sustentabilidade detectaram pontos fortes e fracos dos sistemas de
producdo do tambaqui. Avaliacdes independentes do conjunto de subindices e das dimensdes
separadamente, demonstraram falhas no cumprimento de requisitos de conformidade dos
pilares da sustentabilidade, revelando limitacfes das estratégias e questdes que devem ser
aprimoradas (FIALHO et al., 2021; BESSA JUNIOR et al., 2024; PACHECO et al., 2025).

Ambientalmente, a quantidade de recursos consumidos e 0 comportamento dos
efluentes foram os fatores que mais agregaram ao indice de sustentabilidade de AEP, porém
foram também os que expuseram a fragilidade desta dimensdo em BEP e MEP. A alta
quantidade de poluentes liberados na agua, que ndo possuem contrabalanceamento pela
otimizacdo das técnicas de cultivo e melhor aproveito do alimento, impediu a melhora deste
indice (SANTOS et al., 2015; HENRIKSSON et al., 2018; AHMED et al., 2019; FIALHO et
al., 2021; MALLICK & RUDRA, 2021; CAMPANATI et al., 2022; XU et al., 2024).

Valores obtidos para aspectos ambientais gerais também colaboraram fortemente para
0s piores resultados de sustentabilidade ambiental da estratégia de BEP. Este critério
demonstrou a falta de tratamento de efluentes e atendimento a padrdes de qualidade de agua
das fazendas, os quais evitam descarga de nutrientes e processos de eutrofizagdo em corpos
hidricos, que estad entre os principais problemas da atividade (BOYD, 2003; BOYD &
QUEIROZ, 2004; QUEIROZ & SILVEIRA, 2006; MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010;
GRIGORAKIS & RIGOS, 2011; WAITE et al., 2014; SANTOS et al., 2015; GENTRY et al.,
2017; DAUDA et al., 2019; LIMA et al., 2019; MILEWSKIA & SMITH, 2019; BOYD et al.,
2020; CAMPANATIA et al., 2022; BOYD et al., 2025; PACHECO et al., 2025).
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O modelo de AEP foi 0 mais sustentaveis em termos econémicos em funcgéo da grande
quantidade de pescado produzido, que atribuiu alto desempenho dos indicadores de
rentabilidade e viabilidade (COSTA et al., 2016; BARONE et al., 2017; SILVA et al., 2018;
COSTA et al., 2020; MEANTE et al., 2021; PRAXEDES et al., 2021). Para BEP e MEP, o
ponto critico relacionado ao preparo e gerenciamento da atividade pode justificar o mal
resultado para este pilar da sustentabilidade (KUMAR et al., 2018; BUENO et al., 2020), sendo
que para BEP, a baixa aderéncia a métodos de inovacdo e uso de tecnologias verificados
também contribuem para o pior indice geral deste modelo produtivo (KUMAR et al., 2018; XU
etal., 2024; PACHECO et al., 2025).

Quanto a sustentabilidade social, BEP e MEP se beneficiaram de melhores performance
de geracdo e manutencdo de empregos, capacitacdo e educacdo, além da igualdade de
oportunidade no acesso a vagas de trabalho (MALLICK & RUDRA, 2021; BRUGERE et al.,
2023; TROELL et al., 2023). Esse comportamento evidencia os efeitos multiplicadores da
atividade na geracdo de melhorias & comunidade local, os quais contribuem para a diminuicao
da pobreza e desigualdade, além do aumento da equidade e seguranca alimentar (IRZ et al.,
2007; ARAUJO & SA, 2008; BRUMMETT et al., 2008; TACON & METIAN, 2008; COSTA-
PIERCE, 2010; KAWARAZUKA & BENE, 2010; KLINGER & NAYLOR, 2012; MURPHY,
2012; BEVERIDGE et al., 2013; BORGES et al., 2013; DIANA et al., 2013; AREAS et al.,
2014; TOUFIQUE & BELTON, 2014; WAITE et al.,, 2014; ASCHE et al., 2015;
CHOWDHURY et al., 2015; TACON & METIAN, 2015; BENE et al., 2016; JENNINGS et
al., 2016; GORDON et al., 2017; FILIPSKI & BELTON, 2018; BRUGERE et al., 2019;
COWX & OGUTU-OWHAYO, 2019; MATHERA & FANNING, 2019; AHMED et al., 2020;
GEPHART et al., 2020; NASR-ALLAH et al., 2020; STENTIFORD et al., 2020; MALLICK
& RUDRA, 2021; JOLLY et al., 2023; TROELL et al., 2023; ARSHAD et al., 2024;
GARLOCK et al., 2024; ROSSIGNOL et al., 2024; RADOSAVLJEVIC et al., 2025).

4.3. DESEMPENHO GERAL

A distribuicéo espacial do diagrama ternario ilustrou em uma escala multidimensional
o0 alto equilibrio das estratégias avaliadas entre as dimensdes ambiental, econémica e social
(VALENTI et al., 2018; BESSA JUNIOR et al., 2024). Este resultado é recomendado, ja que a
sustentabilidade deve ser avaliada de forma multicriterial, demonstrando que ndo pode haver
ganho de um pilar a custa dos demais (MOURA et al., 2016; VALENTI et al., 2018; BESSA
JUNIOR et al., 2024; GARLOCK et al., 2024; XU et al., 2024).
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Observa-se que o aumento da intensificacdo foi o pard@metro responsavel pelo grau de
balanceamento da sustentabilidade entre os modelos (BESSA JUNIOR et al., 2024). Apesar do
maior deslocamento da estratégia de AEP ao centro do triangulo, a maior produtividade
favoreceu principalmente a dimensdo econémica, o que é esperado com a maior capacidade de
lucro destas fazendas (BELTON et al., 2009; COSTA et al., 2016; BARONE et al., 2017;
ENGLE et al., 2017; SILVA et al., 2018; COSTA et al., 2020; NASS et al., 2020; MEANTE
et al., 2021; BESSA JUNIOR et al., 2024).

Pelo pior desempenho ambiental de BEP e econdmico de MEP, ha ganho de forga em
diregdo ao pilar social do triangulo. Nota-se que o maior fornecimento de beneficios aos
trabalhadores contratados esta relacionado a menor dependéncia de tecnologia e investimento
(KUMAR et al., 2018; GARLOCK et al., 2024), sendo este comportamento caracteristico em
condicdes de cultivo menos eficientes (KUMAR et al., 2018; XU et al., 2024
RADOSAVLJEVIC et al., 2025).

A baixa pontuacdo da dimensdo econémica das pisciculturas pouco intensivas expde
gue esta é a mais importante fonte de alavancagem do indice global de sustentabilidade. De
fato, estabelecer mecanismos para o aumento do valor econdmico do tambaqui pode viabilizar
a aplicacdo de técnicas produtivas mais otimizadas (GORDON et al., 2017; KUMAR et al.,
2018; SANKHLA et al., 2020; CAVALLI etal., 2021; HENRIKSSON et al., 2021; PRATIWY
et al., 2022; XU et al., 2024), contribuindo para maximizag&o do uso de recursos ambientais e
reducdo da liberacdo de poluentes (HENRIKSSON et al., 2018; KUMAR et al., 2018; AHMED
et al., 2019; ARSHAD et al., 2024; GARLOCK et al., 2024; PACHECO et al., 2025), bem
como para geracao de beneficios sociais humanos com a criacdo de emprego e renda aos atores
envolvidos no setor (AHMED & LORICA, 2002; IRZ et al., 2007; ARAUJO & SA, 2008;
BRUMMETT et al., 2008; COSTA-PIERCE, 2010; KAWARAZUKA & BENE, 2010;
KLINGER & NAYLOR, 2012; MURPHY, 2012; BEVERIDGE et al., 2013; BORGES et al.,
2013; DIANA et al., 2013; TOUFIQUE & BELTON, 2014; WAITE et al., 2014; BENE et al.,
2016; GORDON et al., 2017; MATHERA & FANNING, 2019; RODRIGUES et al., 2019;
BUENO et al., 2020; GEPHART et al., 2020; NASR-ALLAH et al., 2020; STENTIFORD et
al., 2020; MALLICK & RUDRA, 2021; JOLLY etal., 2023; TROELL et al., 2023; ARSHAD
et al., 2024; GARLOCK et al., 2024; KUMAR et al., 2024; ROSSIGNOL et al., 2024; XU et
al., 2024; PACHECO et al., 2025; RADOSAVLJEVIC et al., 2025).
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5. CONCLUSAO

O uso de indicadores de sustentabilidade demonstrou que a piscicultura do tambaqui
pode ser considerada sustentavel. Em geral o conjunto de indices e subidices de pontuacéo foi
eficaz em identificar e quantificar fraquezas relacionadas ao processo produtivo, delimitando
aspectos mais ou menos favoraveis das estratégias de intensificagdo da espécie, tornando-0s
passiveis de correcdes e aperfeicoamentos para o melhor desenvolvimento da atividade.

Caracteristicas distintas de manejo atribuidas ao aumento da produtividade
influenciaram positivamente as pisciculturas quanto ao melhor uso de insumos, o que favoreceu
a reducdo de custos e aumento do retorno e viabilidade econémica das fazendas em nivel
crescente. A escala de eficiéncia produtiva ndo foi preponderante para 0 melhor desempenho
social, porém, ndo destituiu sistemas de cultivo mais intensivos da capacidade de gerar
benéficos aos atores envolvidos.

Nota-se que as melhorias ambientais, econdmicas e social devem estar relacionadas a
reducdo dos desperdicios de alimento e aumento da biomassa, capacidade de gerenciamento do
agronegocio e incentivo ao associativismo, além de focadas em melhores estratégias de
negociacdo e na diversificacdo de mercado. A¢des adicionais de governanca para a agregacao
do neg6cio a outras atividades produtivas e aumento do valor do pescado através de
certificacbes de qualidade e responsabilidade também devem ser buscados como formas de

promocao do uso sustentavel dos recursos ambientais.
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APENDICE A — Modelo do formulério de entrevista utilizado para a dimensdo ambiental.

TR
Universidade Federal do Amazonas - UFAM VoY
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia Animal e Recursos Pesqueiros - PPGCARP PPGCARP
(iétncia Aemmal ¢ Rerursas Pesgueires.
PERFIL DE SUSTENTABILDIADE DA PISCICULTURA DO TAMBAQUI (Colossoma macropomum) SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO E INTENSIFICACAO
I' DADOS DO PROPRIETARIO
[Nome do proprietario: Idade: TContato: | Sexo: O M O F
[Nome da propriedade/empreendimento: (Coordenadas geograficas: TMunicipio:
DADGS B0 ENPREERDINENTO
Origem Fase de coleta
] g g sflsle
2l 2 151 2 |:121: Coleta de dados e
E 5 5 N R B sls|E
il 2]z
—
[171 Situacao de macrozoneamento:
Area da propriedade: Area de Uso Mltiplo: Area de Reserva Legal Area de Preservagdo Permanente: | ‘ |
=l (ha/m?). (ha/m2). (ha/m?) tham?). | -
' E | | |- Tipos de estruturas de criagio: \| \‘ \|
7 O Vivero de O Viveiros O Tang O Ganal- p o [l
1.3 Area ati: 1.4 Area alagada: 1.5. Niimero de dispositivos: 1.6. Tamaho médio dos dispositivos:
(haim). (haim?) (haim?).
21 Forma de abastecimento: |2.2. Tipo de estrutura: 2.3. Tipo de sistema de distribuicao: | 2.4. Tipo de estrutura de drenagem:
. O Bomba O Gravidade O Canais O Tubos O Caixa de distribuicao O Registro O Monge O Cano-cotovelo O Vertedouro | ‘ |
- 2 § o | o | o Jes. caracteristicas do corpo hidrico: 2.6. Quantidade de 4gua consumida: \l \‘ \l
‘E o O Riofigarapé/corregoligarapé Vazao (mé/dia): o Quantidade (m#/dia); . ‘l “ ‘l
i O Pogo wbularmina Vazio (mi/dia) o a a Quantidade (m?/dia)
z 31 Consumo de energia:
g £l Origem Fonte de energia pronractette o
§ i<} Poténcia/Energia nominal/total Consumo Tempo/Forma de uso/atividade
é g 2 Bomba O Elétrico © Combustivel | OKw:__.OCV.__.OHP:_. |OKwh__. OUh___.| OHora__.ODia__.OMés.__.
E 5 ::’. Gerador O Elétrico © Combustivel OKw:__.OCV_.OHP_. | OKwh__. OUh__. O Hora:__. ODia__. O Més__.
g £ Aerador ©Q Elétrico © Combustivel | OKw:__.OCV: . OHP: . | OKwh__ . OUh__ . OHora . ODia: .0 Més.___
g g Alimentador O Elétrico O Combustivel | Okw:__. OCV:__ OHP:__. | Okwh:__ OUm___ O Dia__. O Més:__ | ‘ |
g 3 ojo|a¥ Veiculo Q Elétrico O Combustivel | OKw:__.OCV.__.OHP:__. | OKwh__. OUh__. .. ODia__.0O Mss: ‘| “ ‘|
Trator Q Elétrico O Combustivel | O Kw:__. O Kwih:__. O Di & \l \‘ \l
Rocadeira O Elétrico O Combustivel | O Kw:__. O Kwih:__. O Di
2 Ragao O Ingredientes: Ocal___.OKeal:___. O Kg/dia . ODi
E 0 Qcal___. OKeali____ O Kg/dia: .. ODia__.OMss
2 Corretivo O Ingredientes Ocal___.OKeali____ O Kg/dia . ODia__.0OMés
P Fixo © Trabalho O Forga Ovcal___.OdJoue:___. | OKealh:_. O MJh:_. . ODia__.0OMés
£ Tempordrio © Trabalho O Forga Ovcal___.OdJoue:___. | OKealh:_. O MJh:__ . ODia__.OMés
2 2.1 Sistema de produgao: 4.2. Espécies utilizadas: 4.3, Peso:
g % O Extensivo O Semi-intensivo O Intensivo O Tambaqui O Matrinxd O Pirarucu O Outros Inicial (alevino):____kg. Final (peixe):____kg.
2 4 4.4. Objetivo da criagao: 4.5. Finalidade da criagao: | |
£ g i O Engorda O Alevinagemirecria O Pesque-pague O Outros: O Comercializagdo O Subsisténcia O Lazer O Outros: [
§ g 5 § Bl 4.6. Produtividade: 4.7. Producéo: 4.8. Periodo de criagdo: 4.3. Tempo de criacéo: \l J \|
. § 2 kg/tha/m?)/ciclo. kg/ ciclos. I a i i [
E i § 4.10. Quant. de peixes (inicial): 4.11. Quant. de peixes (final): 4.12. Montalidade: 4.13. Sobrevivéncia:
% i : peixes %
5.1_ Comportamento de nitrogénio:
o Entrada Tanques Saida | |
: g o] e Abastec. | a. Tanque o1 | Tanquecz T Tenqueoa o] Coleta Descarte | » MR
g a1 mg/l | 1. mg/l mg/l mgl | 1. | @ |Data_J_[__ mg/l g N B .
2 £ mall | 2. mgll mgi! mghl | 2. E Data;_ mgl | § IR
3, mg/l | 3, mg/l mg/l mg/ | 3, Data:_/_| mg/l
[ 6.1_ Comportamento de fosforo:
£ Entrada Tanques Saida | |
H . € ofafo]® e Coleta Abastec. | au. Tanque 01 | Tanque02 | Tanque03 | au. Coleta Descarte | 2t f |-
5 : % 1 8 paa mal | 1. 8 mg/t mg/ mgt | 1. | 8 |Dpata_/ / A RIRIN
| £ = g5 ok =k — H il
§ H < 2 & Daa mgl |2 | B mg/ 2| § | Dam 8
g S 3, Data: mg/l | 3. mg/l 3. Data:_J/_|
2 7.1. Comportamento de sélidos em suspensao:
g g Entrada Tanques Saida | |
H .1z 3 ala]g o Abastec. | Q. Tanque 01 | Tanque02 | Tanque03 | auw. Coleta Descarte | 2 -1f |-
S é RN mal | 1. 8 mag/l mg/l mal | 1. | 8 mal | § RINIR
24 Z mgl | 2. | B mgl mgl mgl | 2. | & mot (8 1] [] ]
= < <
3. p— mg/l mg/l 3. mg/l
f 5.1. Comportamento de sedimentos:
= Tanque 01 Tanque 02 Tanque 03
H g » mes| Coleta |mes| Coleta |mes| Coleta mes| Coleta |mes| Coleta |mes| Coleta wes| Coleta |mes | Coleta [wes| Coleta | | ‘ |
% sf § |o]o)o]s g |1 —mo s | _mot|s | _mot| g 1| mot|s | _mot|s | mol|g|t| mot]s | mole |_mi3 I
§ 3 Elg 2| —mot |6 | motito| mgt 5 2| melle | _mellt0| mol|g 2| mule | __mol|t0. _mol §~ 1111
2 2|3 | _mgl 7. _mgh 1. _mgl| € 3 | __mgl| 7.| _moh|11.| _mgl| < 3 | _mgl| 7. | __mgl 1. _ mgl
8 4. __mgl| 8 | __mgl |12 | __mgl a. | _mgl| 8 | __mgl |12 | __mgl 4| __mgl| s | __mgl 12| __mgl
5s] = T 51 Grau de Vulnerabilidade Ecologica: | |
33| = 822 | | | [ Naouiiiz. de espécie aloctonerexsiica? O | sim| O | Nao |4 Néo identf. da pres. de patégenos nos animais? O sm| O mf ||~
55| ¢ Sinss s 2. Nao utiiz. de espécies genet. modificadas ou hibridas? O |'sm| O | Nao 5. Nao utilz. de prod. quimicos no processo produtive? e RN
53] 2 & 3. Nao utiiz. e sist. de criag. aberto ou inser. no corpo hidrico? O | 'sm| O | Nao 6. Nao aplic. de medicam. e outros farmaces na criagéo? o Tem o ] ] 1] 1
g 5 101 Grau de Adequagao Ambiental: | |
§§ 8 s NE g.% . 1. Exec. de med. para min. do imp. visual do empreendimento? G | 'sm| O | nao |4 N. oc. de mult e/ou sang. por n. conf. amb. caus. pela ativ. 0 [sm[ o Thaf ||~
g £ EE = §§ 2. Implem. de sist. de trat. de efluentes na estrut. de criagao? O | sm| O | nNao |5. Exist. de Prog. de Gerenc. de Resid. Sol. (PGRS)? O | sm| O | Nmo \_l \_‘ \_l
B & 3. Atend. aos padroes de qual. de dgua estab. na legislacao? O | sim| O | Nao |6. Adog. de fontes de energia renovav. no sist. de produgéo? O | sim| O | Nan | ‘ |
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APENDICE B — Modelo do formulario de entrevista utilizado para a dimens&o econdmica.

Universidade Federal do Amazonas - UFAM Sap”
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia Animal e Recursos Pesqueiros - PPGCARP PPGCARP
ama i Pirgabacio
[winrn.whrra\ ¢ Recursas Pesgueires
DADOS DO EMPREENDIMENTO
Origem Fase do coleta
H 2 ¢ N Y
a1 1 i) 3 |: HE Coleta de dados allal|a
Hl) @ : i) H B
B
[1.1. Custo de producao: 1.2. Receita: ‘ |
Item Valor unitario Item Valor unitario Item Valor unitario Item Valor unitario ~ 1~~~
1 Luro (L) o o o
e Alevinos: ____ R$/mil. Corretivo: ______R$kg Combustivel: _____R$iitro Alevinos: _______R%/mil. \l \‘ \l
Ragéo: RS/kg Energia elétrica: R$/Kw Méo-de-obra: R$/Sal. min. Pescado: RS/kg [ 1] 1
para a0 do Resultado
iE item Descrigio Especificagao Unid. | Quant. | Val.un. | Val. tot. | deanaiise
2| €8 |o]lo|c]E|E
< R .
3% s 2 =
i: gl &
2 o
k] o
a5 S l=
a 3 o T 3
-l e [l-]-12 & &
2 H] € s |21°|@]8 < @
H H 3e cle &
g H g gz i
= . £re -
& g 2o g
: HE; NRI RN
)] E e g
L :lg >
55 HE N
g E =
gE K
5 Ee ojlo|lof=s|¢E ©
8 &
s 3 8 g =
e 8 I 5
b1
£
<
§ ¢ s
6. o o o o T
I3 o
o "
ol
" 7.1. Experiéncia:
§ e 7 Dados do imovel Dados da piscicultura
5 o Item Nome do empreendimento — - — -
5 . Ano de aquisicdo | Tempo de propriedade Ano de inicio Tempo de atividade \| \‘ \|
7. 2 oo
i 1 [y
: 2 NI
3
o 5.1. Qualificagéo técnica elou administrativa:
g 1. Grau de instrug&o do proprietario? 3. Participagéo do proprietério em curso d itagao?
- 8 8 2. Carga-horria do malor nivel de instrugao? 4. Garga-horéria do maior nivel de Z0?
H 5.2. Estudo de mercado e planejamento:
S
g 1. Realiza organ. e planej. de proc. prod. do empreend.? O | sm| O |neo| 3. Realiza cont. de custos financ. no empreend.? O |sm| O | N | ‘ |
- [ o | o o]z Possuiestud. de viabil. financ. do empreend.? O | sm| O |nmo| 4. Possuiestratég. de comerc. e distrib. da produc.? O | sm| O |Na \| \‘ \|
8.3. Dedicacao de tempo para o negécio: \l \‘ \l
1. Apiscic. éa tnic. ativid. desenv. na propriedade? O | sm| O |ne| 5. Quantidade de tempo dedicado a atividade?
3 2. Apiscic. é a princip. ativid. desenv. na propriedade? O | sm| O |nm| 6. Quantidade de tempo dedicado & outras atividades?
= o —
2z 3. Apiscic. & a inic. ocupagio e fonte de renda? O | sm| O |neo| 7. Valor da renda familiar obtido com a piscicultura?
2 4. A piscic. é a princip. ocupag4o e fonte de renda? O | sm| O | N | 8 Valor da renda familiar obtido com outras atividades?
o.1.1 a0 do i em areas
(O Ambientais negativas (enchent., deslizam., poluic., etc) O Protegao ambental (TI's, UC's, APA's, etc) O Infraestrutura (aeroport, estradas, etc.)
0.2. Manutencao na estabilidade de leis: | |
1. Direto de uso dos rec. ambientais para a atividade? O | sm| O |neo| 4. Fortal dapesq, elou facil. na divulg. de informagao? O sm| O[N] t| |-
9 olofo
- = 2, Estim. a aplic. de melnorias no proc. produtivo? O | sim| O |N&o| 5 Consolid. das ativ. primarias e do agronegécio? O |sm| O | N ‘l J ‘l
) g
% & g 3. Desburoc. no proc. de obt. de licengas ambientais? O | sim| O | Nao| 6. Exec.de proc. admin. de financ., regul. e fiscaliz.? O | sm| O | Nae | ‘ |
% g L 9.3. Cumpri de isitos para a izagio do i
= (O Cadastro Ambiental Rural - CAR O Licenga Ambiental O Outorga (recursos hidricos) O Cadastro Técnico Federal - CTF O Outros:
[10.1. E realiz. divers. na produg. no empreend.? 10.2. E aplicad. assist. técnica no empreend.? 10.3. E utiliz. mao-de-obra qualif. no empreend.?
O Sim O Nao O Sim O Nao O Sim O Nao
H . [10.4. Aplicacao de Boas Praticas de Manejo (BPM's):
B ':§ O Prep. dos tanques (adub. & cal.) O Regist. da orig. ¢ qualid. de alevinos | O Povoamento (aclimatacao) O Utiliz. de ragao industrializada
H H O Cont. de qual. do alim. (avaliagées) | O Forn. de alim. (per., freq., hor., etc.) | O Biomet. para ajuste no man. alimentar | O Contr. de dens. de estoc. (repicag.)
E H O Analises de qualidade de dgua © Controle profilético/sanitario O Mecanismos contra fuga de animais | O Outros: . | ‘ |
? o § | o] o | o s intraestrutura para producio de alevinos: 10.6. Sistema de controle de patogenos: ‘| “ ‘|
g g O Infraestrutura & méao-de-obra © BPM's reprodut. (indugao e desova) | O Med. Prevent. no cont. de pragas O Exec. de diagnostico (profissional) \| \‘ \|
& g O Manejo reprodutivo (protocolos) © Padroniz. & transporte adequado O Investigagao de doengas (exames) | O Realizagao de tratamento
H g 10.7. Mecanismos de controle da do de espécies i
g 2
& O Proced. de manejo preventivo (escape) O Uso de equipamentos adequados O Exist. de protoc. p/ admin. acidentes O Exist. de plano de compensagao
[10.8. Uso de alimentacao adequada? | 10.9. Contr. de aquisic. de insumos? | 10.10. Incremento na produtividade? | 10.11. Tecnol. p/ agr. valor ao pesc.?
O Sim O Nao O Sim O Néo O Sim O Néo O Sim O Nzo
3,8 8 o [11.1. Prat. da ativ. em baixo adens.? | 11.2. Emp. de equip. de seguranca? | 11.3. Pouca prox. o/ outras fazendas? | 11.4. Emp. de equip. de contr. amb.? | |
%g@ 558 o sim 0 Nao O Sim 0O Nao O Sim 0 Nao O Sim 0 Nao -
EQ 1 ggs a o [s]
g it ] g [11.5. Uso de sist. de rastream.? 11.6. Uso de plan. de man. de equip.? | 11.7. Uso de sist. de vigil. e segur.? | 11.8. Exist. de seguro contra danos? \| J \|
H g2
4l =& O Sim O Nao O Sim O Nao O Sim O Nao O Sim O Nao [ 1] 1
= [12.1. Mecanismos de financiam. no negécio: 12.2. Identificagéo de posse do imovel: 12.3. Particip. do propr. em Organiz. Associativas: | |
é ] %E O Proprio O Financiamento O Misto O N&o sabe O Préprio O Terceiros O Misto O Nio sabe O Associagio O Cooperativa O Sindicato O Outros | I | I [ —
8| | olofo
g3k 58 [12.4. Diversificagao de mercado pela empresa: 12.5. Existéncia de contrato de venda: 12.6. Proxim. do empreed. ¢/ 0 mercado consum.: \_| \_‘ \|
5
i O Unico cliente O Multiplos clientes O Sim O Nao O Estrada: km O Ramal; km I 1] |
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APENDICE C — Modelo do formulario de entrevista utilizado para a dimenséo social.

Universidade Federal do Amazonas - UFAM Sap”
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia Animal e Recursos Pesqueiros - PPGCARP PPGCARP
g e Firgabacn
e s s
DADOS DO EMPREENDIMENTO
origem Fase do coleta
-§ H g . £ efls]e
Bl £ J£] B Q21512 Coleta de dados slsl:
Elz & 5 N slsz)E
al= 2 thEl: Ep=]"
afjajc
s a _ w | AssistMedica | o o o o o o o o o o/ ol 0o o o o © 0 © O © CcriagiodeEmpregos
i B o Outros, ol ol ol of of ol of o o| of of o/ o] of of ¢ of 0| o] © Diretos (ED):
g o o o & Criacdo de Auto-
2 € ol 2| . € ‘smpregos (AE):
glz 3
15| 8
g o g ool kR K & Invest. pl Criag. do
g =) | = ﬁ . Empr. Diretos (IED):
B K
H s 1-1-1. 3 7 vest.  Crisg. do Auto- | ‘ |
H 4. g ojo|co i £ empregos (1Al -
HHE 1NN
5 5 T sl e K Invest. p/ Criag. Total de R B .
£ E ] =1 . & o, Empregos (ITE): | ‘ |
3 2
H . a N a Ail. Sindic. o o/l o ol o o o o o o ol o ol of of of o © 0 O ProporiodeAuts-
H 2 olo|o]s ; ;
6 < 2 g Oc.dedoens. | o ol o o/ ol ol o/ ol o] o ol ol o/ o/ o o o o o] o| cmpreses(PAR:
B = e 2 8 | oc.deacid. ol ol ol ol ol ol o] o] ol ol ol o/ ol of o/ o ol ©| ol ©|propors.deTrab. Locais
g olo|o]s
= 2 Temp. no empr. (anos) Empreg. {FTLY:
g I —
o z .| .01& | g | Exwnaatvid(anos Tempo dos Trab. na
E e § 3 Dedicac. (hdia) Avidede T
e B
. 5 N1 -] IS Espécie” Nivel de Renda Média
€ e 5 Condicao® dos Trab. (RMT):
52 | I E—
NEEEEEEEEE Vinculo ol o] o] o o o of o of of of o o] o of ol o o o| © equade seleraldos
4 3 ‘g 2 Qualificac. o| o of of o] o o] of of of o| o of of of o o] o] © Trab. (EST):
a - @
] z 1.1 1% z Remun. de Trabalho por
3 g || E alo|e]s A Area (RTA):
g H £ 2 g
] ] T H _
L I O U I I Hemun. de Trabalho por | ‘ |
& ] € 1] 18 Grau de instrugdo* Produggo (RTP): [y Y .
£ H | bl S—
é N £ ] ‘§ ‘Origem geografica® Custo Proporcional do \l \‘ \l
3 S e E Raga® Trabalho (CPT): | |
2 s - ]
H o A.1.1° \dade Distribuicio Soctal de
E o o o - ot Receita (DSR):
] | Ikl E—
z N H Proporc. de Trab. ¢/
L g 2l 2] = % Cart, Assinada (PCA):
H
@ <11 s Prop. de Trab. ¢/ Prog.
- & | | H do Sadide (PTE):
2
o gl Prop. ae Trab, ¢/
24 " L o I Educagdo (PTE): \| \‘ \|
i ) I pmp— RN
§ ga £ 2= = PP I e v I e e ey Ry peny pueny [ MRS N I 1]
tem clalolelololnlolalslzlalslslsls|c]ls]s
2 = [19. Saude  seguranca no trabalho:
H £ 1. Uso de equipamento de protegao individual (EPI's)? O |sm| © v 7. Realiz. de treinam. a preveng. na ocorr. de acidentes? 0 |sm| 0 |nw
g
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